BULLETIN 
SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE MINÉRALOGIE 
ET DE CRISTALLOGRAPHIE 


BULLETIN 


DE LA 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE 


DE 


MINERALOGIE 


ET DE 


CRISTALLOGRAPHIE 


(ANCIENNE SOCIETE MINERALOGIQUE DE FRANCE) 


Fondée le 21 Mars 1878 


RECONNUE COMME ETABLISSEMENT D'UTILITÉ PUBLIQUE PAR DÉCRET 
: DU 2 FEVRIER 1886° 


OUVRAGE PUBLIÉ AVEC LE CONCOURS 
DU CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 


TOME SOIXANTE-QUINZE 


PARIS 
LIBRAIRIE MASSON ver Ci, EDITEURS 
LIBRAIRES DE L’ACADEMIE DE MEDECINE 


120, Boulevard Saint-Germain, 120 


1952 


QUELQUES EXPÉRIENCES SUR LA VISCOSITÉ 
A HAUTE TEMPÉRATURE DE VERRES 
AYANT LA COMPOSITION D'UN GRANITE. 


INFLUENCE DE LA VAPEUR D'EAU SOUS PRESSION 


Par H. Saucier, 


Laboratoire de Minéralogie de la Sorbonne. 


= Sommaire. — Construction d’un four permeltant de chauffer jusqu'à 
ti 400°, avec des pressions jusqu'à 200 kg./cm?. Utilisation de ce four 
jour mesurer la viscosité de verres naturels et en particulier d'une 
: élinite provenant de Fréjus (Var). Différentes méthodes utilisées ; leurs 
résultats. 


- INTRODUCTION 


portant pour la genèse des roches éruptives. Bien qu’on 
tendance aujourd'hui à accorder de plus en plus d’impor- 
ice dans les théories pétrogénétiques aux réactions à l’état 


ide, il reste indiscutable que les roches d’epanchements 
forment sous nos yeux par consolidation de laves fluides ; 
il = raisonnable d'admettre que ces Be viennent de 


reme du ee régional, montre qu'une Sh de 
ae ise une a pris naissance à spas de ee 


re 


la diffusion intervient. Le coefficient de diffusion k dans 
liquide est en effet relié à la viscosité par la formule, dite 
RT 

N : 6 wT r | 
de la particule diffusante, R la constante des gaz parfa 
T la température absolue, N le nombre d’Avogadro et # 
viscosité du liquide). 

Les mesures faites au laboratoire ont montré à Wolarovi 
(1936) que, même à haute tempéralure, une obsidienne, ay 
la composition d’un granite alcalin, présentait une visco 
très élevée : 1,7. 105 poises à 1.400°. D'autre part on adr 
généralement que les granites se sont formés dans un int 


Stokes-Einstein, k = dans laquelle r est le ra, 


valle de température compris entre 900° et 600°. Comme 


dans ces conditions, ont pu s'effectuer le brassage par 
vection ou la diffusion nécessaires pour obtenir une ro 
uniforme ? 

On a fait remarquer que les mesures faites au laborat: 
avaient été réalisées sous pression atmosphérique et quel 
constituants volatils qui sont certainement présents dan! 
magma avaient du s'échapper rapidement à haute temps 
ture. Or ces constituants doivent avoir une influence sul 
viscosité. Parmi eux le plus abondant est Peau (voir en | 
tieulier E..S. Shepherd, 1938). 

J'ai donc entrepris d'étudier la viscosité d’un bain aya 
composition d’un granite et contenant de l'eau. 

Les difficultés expérimentales à surmonter étaient grand 
Pour obtenir dans le bain une concentration appréciabld 
eau, il faut l'y maintenir par une forte pression. Gora 
(1931) indique par exemple une concentration de 3,7% d 
dans un verre de granite à 900°, sous une pression de 
atmosphères environ. A la pression atmosphérique, l’ear 
subsiste dans les verres fondus qu'en très faible proporti| 
0,02 à 0,04% d'après H. Salmang et A. Becker (1929). } 
arriver à 0,08 % il faut faire barboter dans le bain dl 
vapeur surchauffee. | 

Les expériences de Vickers (1938), sur la viscosité! 
verres en présence de vapeur d’eau sous pression atmos 
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rique, sont à rejeter, cet auteur ne mesurant pas la concen- 
tration du bain en eau. 

- [La réalisation d’une enceinte dans laquelle on puisse 
Simultanément maintenir une pression et aussi une tempéra- 
ture élevées est un problème difficile. Lorsque la température 
dépasse celle à laquelle les aciers, même spéciaux, peuvent 
résister, il faut avoir recours à une bombe à chauffage inté- 
meur électrique. 

On trouve dans la littérature l'indication d'un grand 
bre de fours à haute pression à chauffage intérieur, voir 
par exemple A. Picon (1950). Mais très rares sont ceux où 
l'atmosphère interne est constituée par de la vapeur d’eau. 


Jest qu'en effet celle-ci pose des problèmes délicats quant à 
isolement électrique et thermique. Un précurseur, W. Hem- 
el (1916), a cependant décrit un four de ce type avec lequel 
il aurait atteint une temperature de 1.600° sous une pression 
de 100 atmosphéres. Mais l'appareil ne comprenait aucun dis- 
ositif thermométrique et la valeur de 1.600° me parait, 


après les puissances consommées dans les enroulements, 
gérée. Quoi qu'il en soit, ce four comportait plusieurs dis- 


r du CO; ; dans la zone laboratoire il plaçait le verre à étu- 
lier, contenu dans un petit tube de platine scellé, d'épaisseur 
assez faible pour pouvoir se déformer sans se rompre sous 
fluence de la pression; ce tube contenait une certaine 
uantité d'eau. A chaque instant, le tube de platine fonction- 
ant comme diaphragme assurait l'égalité des pressions entre 
peur d’eau contenue dans le tube et le CO, remplissant 
b ombe. Ce dispositif qui lui a donné statisfaction ne pou- 
être employé pour faire des mesures de viscosité, ‘car 
as-ci supposent la mise en ceuvre d’une masse de verre 
coup plus grande que celle qu’utilisait Goranson. 

pposons résolu ce premier problème, il fallait ensuite, 


oo 


pour mesurer la viscosité des silicates étudiés, trouver un 
méthode appropriée. Une première difficulté venait de l'i impo: 
sibilité de voir à l’intérieur de cette enceinte d’acier de 25 mn 
d'épaisseur. Ensuite un viscosimètre donné ne permet e 
général de faire des mesures que dans un domaine limité : p: 
sie avec un viscosimetre à capillaire d’Ostwald enti 
0,04 et 10 poises. Or, il était a priori difficile de savoir qui 
oe de grandeur auraient les viscosités à déterminer. 


De plus la viscosité varie très vite avec la température 
par conséquent, il est nécessaire de déterminer celle-ci av 
une bonne précision et de la maintenir constante penda 
l'expérience avec une bonne approximation. 

Enfin pour que ces expériences aient un sens, il faut réal 
ser la saturation du bain en vapeur d eau. 

On verra dans ce qui suit les solutions — d’ailleurs bi 
imparfaites — que J'ai données à ces divers problèmes. 

Il était indispensable de comparer les valeurs ainsi obt 
nues pour la viscosité avec des mesures faites à même temp 
rature, sur un verre de même composilion, mais à sec. Da 
une deuxième partic seront donc indiqués la méthode employ 
à cet effet et les résultats obtenus. Ces mesures m’aya 
amené à supposer qu'il existe entre obsidienne et rétini 
une différence de structure, on trouvera, en dernier lieu, 1 
données expérimentales. qui semblent confirmer cette hvp 
thèse. 
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72 PREMIÈRE PARTIE 


MESURES A HAUTES PRESSIONS 


1. — FABRICATION DU FOUR 


_ Je me suis proposé de construire un four, dans lequel une 
zone laboratoire cylindrique de 40 à 50 mm. de diamètre et 
d'environ 150 mm. de long, soit un volume d'environ 200 cm}, 
‘puisse être portée à une température de 1.400° sous une pres- 
sion de 200 kg./cm? de vapeur d'eau. 

à L'appareil devait naturellement comporter un tube en acier 
‘étanche, résistant à la pression. Étant donnée la tempéra- 
ure à atteindre, un chauffage intérieur électrique s’imposait. 
_ En ce qui concerne la pression, je décidai qu’elle serait 
roduite sur place par la vaporisation de l’eau contenue à 
intérieur de la bombe, et ceci sans relation avec une pompe 


yu tout autre dispositif extérieur. Ce système, qui avait 
“avantage de la simplicité, manquait par contre de souplesse, 
t m’obligeait à éviter toute fuite de vapeur, même minime, 
ui, étant donnée la durée des expériences, aurait provoqué 
ne baisse importante de la pression. 

La bombe que j ai fait forger aux Aciéries d’Imphy est en 
'hermimphy; c'est un acier au chrome, molybdene et vana- 
dium, qui conserve une bonne résistance mécanique jusqu’à 
00-5500. Sa teneur en chrome, supérieure à 6 %, lui assure 
ne faible oxydabilité. ; 
in La bombe, voir figure I-1, est constituée par un tube, d'un 


diamètre intérieur de 140 mm., d'une épaisseur de 25 mm. et 


rolume intérieur est de 11,5 litres. | 
- L'étanchéité est assurée au moyen d'un joint plat de cuivre 
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Fic. 1-1. — Ensemble du four. Échelle : 1/10. 


À : corps dela bombe 7 B-et-BY: couvercles ; B: écrou de fixation du co} 
vercle ; Cet €: enroulements du four intérieur; D : borne d’amenee de col 
rant du four intérieur ; F: enroulement de chauffage auxiliaire du couverd 
Supérieur ; M: manometre ; J: robinet de décompression ; H: passage isof 
pour les couples thermo-électriques : P et P': paliers de l'axe 00: Q : polk 
lie dentrainement; R: cercle gradué repérant la position dela bombe, — Hp 
SRE RSA N: emplacements où la température a été mesurée. > | 
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se trouvant ainsi parfaitement encastré lors de la fermeture, 

mais facile à enlever, une fois la bombe ouverte (joint 
| dAmagat). 
Le four lui-même, placé à l'intérieur de la bombe, compor- 


tait deux enroulements concentriques (Kaskadenofen des Alle- 


mands). Ce dispositif permet en effet d'économiser le platine, 


indispensable étant données l’atmosphére et la température 


demandées, celui-ci servant uniquement à bobiner l'enroule- 


ment le plus interne; l'enroulement périphérique, porté à une 


temperature moins élevée, pouvant être fait en alliage chrome- 


mckel. En outre l'alimentation des deux en- 
roulements se faisant au moyen de circuits 
Séparés, il est possible, en maintenant fixe 
‘la puissance totale, mais en faisant varier 
da fraction débitée par l’enroulement in- 
terne, d'obtenir, à pression constante, une 
température variant dans d’assez larges li- 


“mites. 

La première difficulté à résoudre était de 
réaliser à travers les parois de la bombe des 
amenées de courants isolées étanches. Après 
bien des essais infructueux j’ai adopté le 


spositif suivant : 

perpendiculairement à la surface d’un des 
uvercles est vissé un cylindre en acier 
oxydable, à 18 % de Cr et 8 % de Ni (mar- 
Qué A sur la fig. 1-2), d’une longueur de 
(0 mm., percé d’un trou axial de 7 mm. En 
sa partie médiane il est entouré d’un man- 


h 


on, parcouru par une circulation d'eau. A 
n extrémité supérieure il est raccordé par 
écrou B à une pièce C, également en acier 
1oxydable. L'ensemble constitue en ce point 
me chambre cylindrique, dans laquelle est 
enfermé un cylindre de cuivre rouge D. A 
= ylindre D est soudée axialement une tige 
suivre rouge E, de 3,5 mm. de diamètre, 


D = 
N 
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Fi. 1-2. — Détail de 


la borne isolée 
d’amenée de cou- 
rant du four, 
Échelle : 1/6,6 


A : cylindre en 
acierinoxydable ; B 
et Cse vissent pour 
former la chambre 
contenant le cy- 
lindre de cuivre 
rouge D; Eet F: 
connexions élec- 


triques vers l'inté- 


rieur et l'extérieur ; 
M manchon de 
refroidissement. 


ae 


qui assure la liaison électrique avec l’enroulement résistal 
intérieur. | 

À la partie supérieure du cylindre D est soudée une tige 
laiton F, qui amène le courant de l'extérieur. Un joint 
caoutchouc, de 2,5 mm. d'épaisseur, est interposé entre 
surface supérieure du cylindre D et un épaulement de | 
pièce C; il assure l'étanchéité et l'isolement du cylindre ]} 
Pour assurer initialement le serrage du joint de caoutchoue, 
écrou est vissé sur la tige F et appuyé par l’intermédiai 
d'une rondelle de fibre sur la surface supérieure de C. L'espa 
annulaire compris entre le cylindre D et la chambre qui | 
renferme, est lors du fonctionnement de la bombe, remy 
d’eau de condensation. Pour éviter les dérivations électrique 
ce cylindre est donc logé dans un mince boîtier en bakélit 
percé d'un trou à la base pour le passage de la tige E. Cet 


| 
| 
tige est elle-même enfilée dans un tube en verre Pyre 
Enfin, pour plus de sûreté, le cylindre D et la tige E jusqu 
la moitié de sa longueur ont été recouverts d'un vernis à 
bakélite cuit à 180°. 

Grâce à ces précautions, les dérivations de courant, qui 
produisent pour une différence de potentiel de 100 volts avi 
la masse, sont absolument négligeables. | 

Comme le four interieur comporte deux enroulements di 
tincts, il ya deux bornes isolées du type que je viens de décrir 
chacune d’elle étant reliée à l’extremite d'un enroulemei 
dont l’autre extrémité était mise à la masse. 


Enroulement central. 


Il est constitué par un fil de platine additionné de 10% d 
rhodium. Cet alliage a en effet une tension de vapeur pl 
faible que le platine pur et sa résistance électrique varie bea 
coup moins avec la température ; de plus sa résistance mécd 
nique est nettement meilleure. Ce fil d’un diamétre de 9,5 mn 
est fixé sur un tube d’alundum de 50 mm. de diamètil 
intérieur, de 10 mm. d’épaisseur et de 300 mm. de longueu| 
A chaque extrémité du tube, 14 entailles sont régulièremen 
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réparties suivant la circonférence. Le fil de platine rhodié, 
e engagé aux extrémités dans les entailles est tendu à l'intérieur 
“du tube et forme 14 brins disposés suivant des génératrices 
‘du eylindre. Le courant, amené à une extrémité du tube par 
un fil de platine rhodié de 1 mm. de diamètre, se divise en 
deux dérivations comprenant chacune 7 bias: et sort par 
l'autre extrémité. Une couche de ciment dalonden enrobe 
le fil et le protège, mais réduit le diamètre utile intérieur du 
- four à 42 mm. 
oe À l'usage cette disposition insolite du fil résistant s’est 
_ révélée remarquablement incommode, rendant en particulier 
fort difficiles les réparations en cas de rupture du fil à l’inté- 
rieur du tube; ce n'est pas celle qui est représentée sur la 
figure 1. 


2 Enroulement périphérique. 


Son support était constitué par un tube réfractaire 
(« Amiante G. M. ») d'une longueur de 510 mm., d’un diamètre 
de 98 mm. intérieur et 115 extérieur. Sur ce tube étaient 
bobinés 10 mètres de fil en alliage nickel-chrome, R. N. C. 3 
des Acieries d’Imphy, de 2 mm. de diamètre, ayant une résis- 
ance de 0,345 ohm par mètre. J'ai ainsi bobiné 26 1/2 spires 
& raison d’une spire pour 15 mm. Le fil à chaque extrémité 
tait arrêté primitivement par un collier de nickel, large de 
10 mm., épais de 1 mm. et serré par vis et écrou. Mais le 
ickel, recristallisant rapidement quand il est porté à haute 
EB mperature, devient cassant. Aussi par la suite je le rempla- 
ai par un collier de R. N. C. 3 dont la résistance mécanique 
“est bien meilleure. Sur ce collier étaient soudées a |’ autogène, 
“d'une part, l'extrémité du fil constituant 1’ enroulement, 
d'autre part, une tige de 4 mm. qui servait d’amenée de cou- 
rant. Le cylindre de réfractaire entre librement dans ce collier. 
u montage ce dernier est calé avec un coin de bois. Après 
Voir appliqué le ciment d’alundum, on cuit le tout, à 1.000; 
ae de bois se carbonise, mais le collier reste et par 
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chacun d'eux était enveloppe dans une feuille de papieif 
d'amiante sur laquelle étaient fixées (cousues, collées ou agrajf 
fées) des feuilles de mica phlogopite de 0,2 mm. d'épaisseur] 
imbriquées de façon à faire un revêtement continu. | 

L'intervalle annulaire entre les deux fours était oceups 
par du carton d’amiante. L’espace libre existant dans les deu} 
fours était rempli par du corindon en grains. | 

Après avoir introduit les fours dans la bombe, il fallailf 


assurer les connexions avec les bornes du couvercle, et cec 


par un dispositif donnant suffisamment de liberté pour per 
mettre de fermer le couvercle. N 
J'ai adopté le systeme suivant : le fil venant d’un dei 


| 


Fig. I-3. — Clé pour le serre-fil 
raccordant les connexions des fours avec le couvercle. Echelle: 1/3. 


enroulements est raccordé à un fil d'argent de 2 mm. de dia 
mètre enroulé en hélice. A la partie supérieure de cette hélice 
est brasé un serre-fil en nickel. L’helice est logée dans ut 
tube en verre Pyrex. Pour faire les connexions il suffit, 1 
bombe étant verticale, d'approcher le couvercle à envirot 
5 cm. du corps de la bombe — un petit treuil rend cett 
manœuvre facile —. Une fois le fil de cuivre sortant du coul 
vercle fixé dans le serre-fil, il n’y a plus qu'à descendre | 
couvercle. La spirale d’argent viendra prendre sa place dan! 
le tube de verre. Avec un serre-fil ordinaire, par suite de! 
dilatations inégales, il arrivait que le contact électrique ne | 
soit plus parfait, la vis n'étant plus bloquée. J'ai alors imal 
giné le système suivant : le serre-fil est constitué par uu 
cylindre d'alliage R. N. C. 3 percé axialement d'un trou dé 
3,5 mm. de diamètre et de 10 mm de profondeur ; ce eylindr 
est fendu sur les 2/3 de sa hauteur. A l'étau les deux lèvre! 
sont rapprochées l’une de l'autre. Pour introduire le fil dan 
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son logement on écarte de la quantité Juste suffisante, sans 
dépasser la limite élastique, les deux lèvres du serre- a 
laide de l'outil représenté sur la fig. I-3 qu'il est facile d'in- 
troduire entre le corps de la Bit et son couvercle. En 
‘tournant la clé on enfonce le cône légèrement huilé dans la 
fente. Son action conjuguée avec celle du coin diamétrale- 
-ment opposé permet au fil de pénétrer dans le trou. En des- 
serrant la vis on dégage l’outil et les deux lèvres du serre-fil 
se resserrent. Malgré l’échauffement inégal des différentes 
‘pieces le contact demeure parfait pendant le fonctionnement 
des fours. 


Isolement électrique. 


_ Une des raisons qui ont détourné les chercheurs d'em- 
: Ever un autoclave à chauffage intérieur, c’est la difficulté 
d'assurer en milieu aqueux un isolement électrique satisfai- 
‘sant. L’ eau, en effet, lorsqu’ elle est chargée de sels offre une 
résistance faible, mais ceci sous l’état liquide. En ce qui con- 
‘eerne la vapeur d’eau, O. Fuchs (1941) a montré qu’elle pré- 
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entait une résistivité étonnamment élevée, même chargée de 
els et sous haute pression : à 370°, sous 220 kg. par cm?, la 
fapeur d’eau contenant 0,44 #. de NaCl par kg. a une conduc- 
yilé plus petite que 10-®ohm-! cm-1, [l semble qu'il n'y ait 
cune dissociation électrolytique. Sı donc un autoclave con- 
nt de l'eau liquide et de la vapeur, il faudra que les cir- 
cuits électriques baignent entièrement dans cette dernière. 
Naturellement il ne sera pas toujours possible, surtout au 
début d'une chaulfe, a? empécher Veau liquide de ruisseler sur 
es enroulements ; aussi avais-je pris la précaution d’entourer 
éux-ci avec du papier d'amiante sur lequel étaient fixées des 
uilles de mica constituant un excellent isolant. Il était un 
u plus difficile d'isoler les fils de connexions: jy suis par- 
enu avec des tubes de porcelaine vernissée et dans la partie 
ute, avec des tubes de verre Pyrex, qui d’ailleurs au bout 
une centaine d'heure de chauffe tombaient en poussière. De 
lus, toute la surface intérieure de la bombe était tapissée 


cities ‘de mica imbriquées. 


Ban 


Moyennant ces précautions la résistance d'un enroulemen 
mesurée (a 5 % pres) en lisant la différence de potentiel 
l'intensité qui le traversait, était la même lors des expérience] 
sous pressions qu à sec. 


Isolement thermique. 


Un problème beaucoup plus difficile à résoudre était d’e 
pêcher la temperature de s'uniformiser dans le corps de | 
bombe. Il était pourtant indispensable d’y établir un gradierif 
de température très important, la zone laboratoire deva 
être portée à 1.400° et la paroi de la bombe ne pouvant p 
supporter une température supérieure à 550°. Pour refroid 


la paroi d'acier les auteurs qui ont conçu des fours à haut 
pression ont eu souvent recours à une circulation d’ea 
(Water-jacket). C'est un procédé qui, à mon avis, n'est pas 
recommander en général. Il a pour résultat de refroidir 
paroi au-dessous de 100°. Ceci entraîne un flux de chal 
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considérable et l'existence à l'intérieur même du métal 
différence de températures importante. Il en résulte des co | 
traintes thermiques qui arrivent souvent à dépasser les eflor 
dus à la pression intérieure (voir à ce sujet E. Audibert 
A. Raineau, 1934). Or on trouve couramment des aciers q 
. conservent, comme le Thermimphy, une bonne résistance a 
fluage jusqu'à 550°. Les courbes donnant leurs caractéris 
tiques mécaniques en fonction de la température ne co 
mencent à s abaisser rapidement qu’au-dessus de ce point. | 
y a donc intérêt à maintenir la bombe à une températur 
inférieure, mais aussi voisine que possible de 500-550°. 

Les essais que je fis alors me montrèrent que la convectiol 
naturelle autour de la bombe suffisait largement à dissiper | 
puissance disponible dans le four, sans que sa paroi atteizn 
une température dangereuse. Mais je m’apergus aussi que l’isa 
lement thermique à l’intérieur de la bombe était absolume | 


5,4 kilowatts, j’atteignais moins de 400° au centre du four. 
sec, avec une puissance de 2,7 kw j'atteignais plus de 1.000 
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_ Conditions des échanges thermiques. 


Dans un four fonctionnant dans l'atmosphère ambiante, 
on peut, en premiére approximation, considérer que la trans- 
“mission de la chaleur se fait uniquement par rayonnement ; 
la conduction et surtout la convectionne jouant au-dessus de 
“1.000° par exemple qu'un rôle accessoire. Il est facile de 
voir qu'il n'en sera plus de même sous une forte pression de 
“vapeur d'eau. 

: Supposons que le mouvement de fluide ait un régime 


‘laminaire, la théorie de Boussinesq conduit à la ne sul- 


vante 
jr = 


dans laquelle < est la puissance échangée par une unité d’aire 
pour une différence de temperature de un degré entre le 
“fluide et la paroi. A dépend uniquement de la forme de la - 
paroi et L de sa grandeur ; V est la vitesse du fluide, k sa 
conductivité calorifique et + sa capacité calorifique par unité 


de volume. Si la vitesse est donnée, les propriétés du fluide 


S’introduisent par la quantité Vk 7. Pour l'air on a 


Vky= 1.3.1022. 8: 


Pour la vapeur d’eau à 500°, sous une pression de 200 kg/cm’, 
on prenant pour k la valeur 11,3.10-°, la chaleur spécifique 
sous pression constante étant voisine ie 0,9, et la masse os 
pique étant de 0,064, 7 trouve 


Vky=25,5.10- c.g.s. 


it près de 20 fois la valeur correspondant à à l'air. 

Comme il s’agit ici de convection naturelle, le mouvement 
t uniquement provoqué par la différence de densité entre 
les parties chaudes et froides du fluide, c'est-à-dire que la 
Mise sera proportionnelle au coefficient de dilatation du 
fluide. Elle sera naturellement inversement proportionnelle 


DR ire 


x a eth Site . a ] | 
à sa viscosité; pour l’air à 500° le rapport — a pour valeuk 
7 1 


3,66.10-° 

3,43.10-4 — er 
pour la vapeur à 500°, sous 200 kg/cm?, on a 

5, 1040-8 

Yaa Crag I: 

2,53 .10-4 es 


La circulation sera plus active dans la vapeur d’eau. 


Isolement thermique adopté. 


Tout ceci montre la nécessité impérieuse où je metrouvais 
calorifuger le four de façon à ralentir au maximum les cou 
rants de convection. Le choix des matériaux que je pouva 
utiliser à cet effet, était restreint, étant données les cond 
tions très dures auxquelles il devait se trouver soumis 
L'emploi de corps poreux, corindon artificiel en grains 
n'avait pas donné de résultat satisfaisant. Je décidai alox 
d’utiliser le mica. Je choisis la phlogopite comme étant 
variété résistant le mieux à la chaleur. 

Le montage fut le suivant : l'enroulement central éta 
coïffé à sa parlie supérieure d'un creuset renversé en porce 
laine dure de Berlin; une feuille de papier d'amiante su 
laquelle étaient collées des feuilles de mica phlogopite imbr| 
quées était enroulée et collée autour de l'ensemble. Le to 
pénétrait à frottement doux dans le tube de réfractain 
(amiante G.M.) supportant l’enroulement marginal. Celui-¢ 


gopite. Trois colliers de nickel immobilisent l’ensemble. 
partie supérieure du cylindre d'amiante G. M. au-dessu 
de l’enroulement de platine est occupée par une alternance d 
disques de réfractaire alumineux et de feuilles de mica, pui 
de disques de papier d'amiante. J'ai fabriqué les disques dl 
réfractaire à la dimension exacte en partant d'une matien 
première fournie par la Société Quartz et Silice. Ils so 
d'abord moulés, puis amenés à la dimension voulue par tou 
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nage et enfin cuits à 1.400° dans un four à baguettes de car- 
- bure de silicium. La matière première utilisée a le gros avan- 
tage de ne prendre pratiquement aucun retrait à la cuisson : 
les pieces ne sont donc presque jamais fendues ; elles pré- 
sentent une très bonne résistance aux chocs a à par 
contre leur porosité est impor tante. Tous ces disques sont 
percés d'un trou axial pour le passage du fil de platine ame- 
nant le courant à l'enroulement central. 
7 La partie du cylindre d'amiante G.M. au-dessous de l'en- 
roulement de platine était occupée par du corindon en grains 
-alternant avec des disques de mica. L’isolement thermique 
‘de cette partie avait d’ailleurs moins d'importance, la convec- 
tion ne transmettant pas la chaleur du haut vers le bas. - 
2 L'espace restant entre le four et le couverele supérieur était 
occupé par un bloc cylindrique en réfractaire préparé avee un 
pisé « Partolon » fourni également par la Société Quartz et 
peice. Ce cylindre présentait des échancrures pour le pas- 
‘sage des amenées de courant. Il était entouré d'une hélice de 
Pordon d’amiante pour éviter tout espace vide. 
… L'espace restant entre le four et le couvercle inférieur était 
occupé par des disques d'amiante et de mica et par une pièce 


en Partolon en quatre morceaux, laissant passage pour les 


Couples thermo-électriques. 

x Le montage ainsi effectué se révéla satisfaisant. Des la 
première chauffe j’arrivai en 3 heures 1/2 à atteindre 1.115° 
‘sous une pression de 53 kg/cm?, avec une puissance de 4,2kw. 
Par la suite en chauffant plus lentement, j'atteignis 1.3600 
ous 50 kg/cm? avec une puissance de 2,5 kw seulement. 
Mais on doit remarquer que la pression était nettement 
plus faible que celle que je m'étais proposé d'atteindre. 


Relation entre pression et température. 


La première idée qui vient à l'esprit, c'est que pour obtenir 
une pression P il faut réaliser une température au moins 
gale à la temperature T pour laquelle l'eau a une tension de 
japeur P. Cette température T devra être atteinte en tout 
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point à l'intérieur de la bombe. Car s’il existait un point 0 | 
la température t soit inférieure à T, la vapeur viendrait s/f 
condenser jusqu'au moment où la pression s'étant abaissél 
jusqu'à la valeur p, égale à la tension de vapeur à la tempdf 
rature t, un équilibre serait atteint. | 
Or l'expérience montre d’abord que la bombe étant en pos; 
tion verticale, ce raisonnement simple ne s'applique pas à I 
partie inférieure de l'enceinte. Au cours d'une série d'expéf 
riences j'avais placé à l'in] 

400° a térieur de Ja bombe uff 
couple thermo-électrique] 


un 


environ 1 à 2 cm. au-des 
du couvercle inférieur, dan! 
une échancrure du bloc di 
pisé en quatre morceau 
dont j'ai parlé plus haut 
voir sur la fig. I-1e 
T;;:T,, Te, les pow 


Fic. I-4. — Graphique des températures dans ou la température f 
la bombe. T,, T;, T. correspondent aux points 
indiqués sur la figure I-1. T; est la tempéra- 
ture pour laquelle la tension de vapeur de ‘Ty, la température d 
l’eau est égale à la pression lue sur le mano- 
mètre. 


10% 12 13 & 15 heures 


mesurée. Soit don! 


couple placé a lint 
rieur et près du co 


rieur de la bombe, contre sa paroi et a mi-hauteur ; sur la fig. I- 
jai reporté les variations de T, et de T, ; en T, j'ai note | 
température correspondant à la pression lue sur le manomètr 
en la supposant être celle de la vapeur saturante. On voi 
que T, est constamment inférieure à T, et que, lorsque T 
atteint 280°, Ty n'est encore que de 110°. Comment explique 
ce désaccord ? Il saffit simplement de se rappeler une expé 
rience figurant dans les traités de physique classiques : pla: 
cons dans un tube à essai un morceau de glace lesté par ur 
fil de plomb ; versons dessus de l’eau jusqu'à moitié du tube! 
Approchons la flamme d’un brûleur à gaz, de façon à chauffe 
le tube à peu près à mi-hauteur. Nous arriverons à fair! 
bouillir Peau sans que la glace soit fondue. Ceci s’interpret 
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cilement si l'on tient compte de ce fait que la chaleur ne 
peut se transmettre par convection que de bas en haut, que 
d'autre part, à 100° le rayonnement est encore peu intense, 
et que la conductibilité a... de l’eau liquide est très 
faible. Elle est en c. , à 20° de 14.10-4, c'est-à-dire 100 
fois plus faible que calle du fer, et seulement 10 fois plus 
forte que celle de la terre d’ aS quiest un des meilleurs 
isolants connus. 


Au cours de mes expériences, il y avait au fond de la 
bombe une-couche d’eau ee dont la température pouvait 
étre inférieure à 100° à sa base et s'élevait progressivement 
vers le haut pour arriver es surface de contact avec la vapeur 
a étre la température T, pour laquelle la pression de vapeur 
était celle indiquée par le manomètre. 


En ce qui concerne la partie supérieure de l'enceinte, ja 


des données moins précises sur sa température. Je n’ai pas 
lacé de couple à l'intérieur de la bombe dans cette zone. 


Mais j'en aiglissé un dans l'intervalle de 2 mm. existant entre 
bord du couvercle et le corps de la bombe. Les tempéra- 
tures relevées au cours de l'expérience signalée précédemment 


sont indiqués en T, sur la fig. I-4; on voit qu'elles peuvent 
tre inférieures de 70° à la température correspondant à la pres- 
ion mesurée. Il faut tenir compte de ce qu'il existe un gradient 


de température entre le couple et l’intérieur de la bombe, mais 
est peu probable quil atteigne 70°. La encore il semble 
que la température à l'intérieur de la bombe soit inférieure 


em 


celle nécessaire pour obtenir la pression mesurée. 


Pour expliquer ce fait je ferai remarquer qu'il ne s’agit pas 
d'un système en équilibre. La vapeur, surchaullee par les 
ésistances électriques, monte dans la bombe et arrive en un 
nt où la température est inférieure à la température de 
uration : : elle se condense, puis va descendre pour être rem- 
à cée par de nouvelles goutteeties Mais étant donnée la 
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PE Sige 
pas la pression de monter, ainsi que la température de la za} 
centrale. 

En résumé, il n’y a qu'une variable qui doive raisonnabif 
ment avoir, à un moment donné, une valeur unique dans to | 
la bombe : c'est la pression. La température pourra var 
d'un point à un autre, et l'eau prendra en chaque point l'é 
qui lui est assigné par la courbe de pression de vapeur. 
sera, soit liquide, soit vapeur, soit vapeur supercritique. 

Au point de vue pratique, il faut retenir : 1° qu'il n’y 
aucune nécessité d'élever la température de la base de 
bombe, 2° que plus la température sera basse dans la par 
supérieure, plus importante sera la fraction de l’eau qui vid} 
dra s'y condenser, et par conséquent plus la pression sd 
basse. 


rouler autour une résistance chauffante. En y dissipant 


feb) 


puissance de 200 à 400 watts, j’arrivai dèsla premiere ch 


1.360°. C’est le montage qui fut utilisé lors des premiers ess} 
de mesure de viscosité (pages 27 et suiv). 


Dernier montage utilisé. 


Le montage précédent donnait satisfaction, tant au po 
de vue température, qu'au point de vue pression, mais api | 
une centaine d'heures de fonctionnement, l’altération de lis 
lement thermique devint tel, qu'il s’y creusait des cana 
favorisant la convection ; il devenait alors difficile de fal 
monter la température de la zone laboratoire. | 

De plus, je me rendis compte, à la suite de ruptures répété 
que le fil de platine utilisé pour l’enroulement central ét 
beaucoup trop faible. Sa surface rayonnante était de 74 cm} 
la puissance qui y était dégagée atteignit 2.300 watts, a 
une intensité de 11 amperes dans chaque branche. Ceci ff 
31 watts par cm?de surface rayonnante, alors que À à 2 watts 
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cm’ sontcouramment admis comme limite A ne pas dépasser à 
haute température. Bien entendu l’activité de la convect on 
permettait de relever ce chiffre. Mais les ruptures de l’enrou- 
lement m’indiquaient clairement que jetais en dehors de la 
limite de sécurité. Chaque rupture m'obligeait à un démontage 
et à un remontage complet des fours, opération minutieuse et 
fastidieuse, di LE souvent plusieurs mois. 

- D'autre part le viscosimétre que j'utilisai en dernier lieu 
comportait des pièces en alliage R.N.C. 3, ce qui limitait sa 
temperature d'emploi à environ 1.200°. Dans ces conditions 


je décidai de renoncer à l'emploi du platine coûteux et fragile 
ét d'utiliser pour l’enroulement central l’alliage Kanthal A qui 
doit permettre d’obtenir 1.300°. La lecture de la notice 
du fabricant m'avait fait supposer que la vapeur d’eau, ne 
figurant pas sur la liste des corps attaquant cet alliage, devait 
être saus action sur lui, ce qui était faux, comme je devais 
Vapprendre par la suite. 

Le dispositif était le suivant : 

‘Lenroulement central se fait autour d'un tube de réfractaire 
Norton R.A. 98, poreux, de 70-71mm. de diamètre extérieur, 
et 50-53mm. de diamètre intérieur, de 430 mm. de longueur. 
Sur ce tube | j'ai enroulé 48 spires de fil Kanthal A de 2,5 mm. 
e diamètre ayant une résistance de 0, 292 ohm par mètre. 
A chaque extrémité le fil est arrêté par une barrette serrée 
jar un écrou sur une tige filetée traversant le tube de réfrac- 
ire. A l'intérieur du tube, cette tige filetée est bloquée dans 
ane tête rectangulaire, logée dans un évidement creusé à la 


meule et ne faisant pas saillie dans l’intérieur. Le tout est usiné 
dans de l’a alliage Kanthal. 


0 


- L’enroulement est noyé dans du ciment d’alundum. Pour 
ıssurer l'isolement thermique, j'ai enfilé sur le tout trois 
obines de ruban d’alliage R.N.C. 3 d'épaisseur 0, 2mm. et 
le 75 mm. de largeur. Chaque bobine a 6 spires isolées les 
es des autres par une couche de ciment d’alundum. Ces 
bobines sont séparées par des anneaux de réfractaire dont j'ai 
rérnissé une face. Le tout est recouvert de ciment d’alundum 
st alésé à la meule à un diamètre de 122-123 mm. Pour ache- 
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ver vers le bas l'isolement thermique, n'ayant pas assez {| 
ruban R.N.C. 3, j'ai placé, en ce point relativement froil] 
une bobine de phlogopite de 5 spires, Enfin un tube de porc}} 
laine prolonge le tube de réfractaire vers le bas. C'est le mod 
tage figuré sur la fig. I-1. 

Sur le mandrin ainsi constitué, j'ai fait glisser un enrou 
ment constitué par 31 spires d’alliage Chromel A de 2,3 me | 
de diamètre. Après l'avoir enrobé de ciment d’alundum, 
estentouré de 4 tours de papier d'amiante recouvert de feuill| 
de mica. Le tout est introduit dans la bombe. C'est ce mo 
tage qui fut utilisé lors des mesures faites sur la rétiniff 
doute pages 37 et suivantes. 

Après de expériences, l’enroulement de fi Kanthal s’e 
rompu en plusieurs points et de façondifficilement réparablif 
Cet accident me paraît imputable, d’une part, à l’action corı | 
sive de la vapeur d’eau, sur cet alliage fer-aluminium-cobaf 
La vapeur d’eau oxyde d’abord l'aluminium en donnant 
Valumine, qui, en présence d’eau, ne forme pas un revêtemel 
étanche. Lorsque tout l’aluminium a été oxydé, c'est le to | 
du fer. D’autre part en enrobant de ciment le fil Kanthal, je jf 
luiavais pas donné la possibilité de se dilater librement comy 
on doit le faire 

Ces expériences ont montré, néanmoins, que lisolemef 
thermique réalisé à l’aide d’enroulement de feuille metalli | 
dont les spires étaient séparées par du ciment, était satisf 

sant. Pour obtenir 1.100, il fallait dépenser 3,6 kw sol] 


180 kg/cm? (la puissance nécessaire augmente rapidement ay! 
la pression). 
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| 2. — MESURE ET REGULATION DES TEMPERATURES 
ET DE LA PRESSION 


mesure des températures répond à deux nécessités : 
d’abord nécessité de définir les conditions des expériences 
faites sur la viscosité, ensuite mesure de sécurité pour empé- 
cher la température du tube métallique de dépasser 550°. 


Température de la zone laboratoire. 


- Il convenait qu'elle soit connue avec la plus grande préci- 
sion possible, étant donnée la variation considérable de la 
viscosité avec la température. Prenons par exemple les don- 
nées de Kani (1935) sur l’albite; nous voyons qu'entre 1.300° 
et 1.400° la viscosité passe de 11.105 à 1,8.105, soit une dimi- 
nution de 82%. On voit qu’une erreur de 10° permettra de 
mesurer seulement le coefficient de viscosité à 10 % environ. 
Un couple platine-platine rhodié à 10 % a sa soudure 
chaude placée dans la zone laboratoire, aussi près que possible 
du verre en expérience. Il est fait de das fils de 0,5 mm. de 
diametre. Sur l'un d’eux est enfilé un tube de porcelaine dure 
de Berlin de 2,7 mm. de diamètre extérieur. Dans les pre- 
mières expériences les deux fils étaient ensuite logés dans un 
tube, de porcelaine également, de 7,5 mm. de diamètre exté- 
eur, fermé à une extrémité et long de 350 mm. 
Pour permettre le passage des cae à travers le couvercle 
férieur de la bombe, j'ai utilisé le montage suivant : au 
ntre du couvercle est percé un trou dans lequel est vissée 
ine pièce comportant 4 canaux obliques, qui viennent débou- 
ver dans un canal central, voir figure I-5. Ces canaux obliques 
un diamètre de 3 mm. s’elargissent à la partie inférieure de 
Con à former un puit où est placé un cylindre d'acier inoxy- 
lable reposant sur le fond du puits par l'intermédiaire d'une 
@adelle en « permanite » faisant joint étanche à la pression et 
ant électrique. (A noter que ce joint composé probablement 


d'amiante agglomérée par un liant cellulosique résiste mal 
présence de vapeur d'eau à haute température ; il m'a neu 
moins donné satisfaction parce que placé dans une zone où 
température est en général au-dessous de 100°.) La résistand 
électrique de l'isolement n'avait pas besoin d'être tres grandif 


Fic. I5. — Detail de la 
borne isolée pour le 
passage des couples 
thermo-électriques. 

Échelle : 1/4,3. 


B’ : couvercle de la 
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vu les faibles differences de potentill 
et les pertes se produisant par ailleur! 

Une vis percée d’un trou axial bloquy | 
par l'intermédiaire d’une rondelle isd 
lante en mica, le cylindre d'acier inox 
dable dans son logement. Ce cylindy 
est enveloppé d’une bande de mica q 
évite tout contact avec la paroi laterallf 

A la partie supérieure du cylindre ef 
soudé un des fils de couple. A la patel 
inférieure est soudé un fil de même n: 


| 


ture. Ces fils sont isolés par un tube ¢ 
silice vitreuse. A l’extérieur de la bomb 


bombe ; H : corps de la 
borne; G : canal cen- Jeg fils de platine et platine rhodié soi 
tral ; J : canal latéral: 


K : cylindre d'acier: reliés à des fils de compensation puis 
L : vis de blocage (les 
deux fils de platine sou- 
dés sur les faces infé- 
rieures et supérieures du 
cylindre K ne sont pas 
figurés). 


des fils de cuivre. Ce dernier raccord 
fait dans des tubes en verre immergé 
dans un bac rempli d’eau courante. 
couple est ainsi relié à un potentiomèt 
enregistreur fabriqué par MECI d’aprd 
une licence Leeds et Northrup. Le gros avantage d’un systèn 
potentiométrique, c’est que les indications données par l'app4 
reil sont en principe indépendantes de la résistance du circuil 
Dans le cas présent ce dernier point était important, car 
répartition des températures le long du fil au cours d’u 
expérience sous pression était certainement différente de 
qu'elle était au cours de l’étalonnage. 


Étalonnage du couple. 


Il convenait de faire un étalonnage soigné du couple. IL fl 
fait en prenant les repères classiques : ébullition de l’eau, € 


a 


aaphtalene, du mercure et du soufre. Plus haut, j utilisai la 
wansformation et la fusion de SO,K, suivant les recommanda- 
ions de H. S. Roberts (1924). Mais j'avais à mesurer des 
empératures allant jusqu'à 1.400°; il restait une bande de 
lus de 300° où j'étais obligé d’extrapoler. Pour éviter cette 
source d'incertitude je comparai les indications du couple avec 
elles d'un pyromètre optique Ribaud, que j'allai préalable- 
ment étalonner au Laboratoire des Hautes Températures par 
‘apport à un pyromètre étalon. 

J'avais fait -un corps noir: cylindre en réfractaire, fermé 
jar un couvercle et percé de deux trous horizontaux situés à 
10° l’un de l’autre (voir figure I-6). Par un trou j'introduisais 
e couple et l'autre servait à faire les visées avec le pyromètre 
yptique. Ce corps noir était placé dans un four à baguettes de 
jarbure de silicium, permet- 
ant d'atteindre 1.400° et 
résentant, vu son diamètre 
2t l'importance de son revé- 
ement calorifuge, une grosse 
nertie. A une température 
lonnée, la force électro-mo- 


coupe AB 


Tice mesurée dépassait de 


1 Ox \ > Fie. 1-6. — Corps noir utilisé pour l’eta- 
),25 MV ceile déduite de lonnage des couples thermo-elec- 
“étalonnage par fusion de triques. Coupes verticale et horizon- 
tale. Echelle :1/3. 


de 20° Les visées au pyrométre se font sur 
ine erreur de ® le petit trou de gauche en A. 


. Pour expliquer, au moins 


30,K,, ce qui correspond à 


Jartiellement cet écart, il convient de remarquer que lors de 
"&talonnage avec SO,K, le couple était placé dans un creuset 


platine rempli de ce sel; il n’était immergé que d'environ 
)() mm. dans le bain. Il est donc possible qu'au refroidisse- 
nent le fil métallique se soit trouvé à une température nette- 
nent inférieure à celle du bain au moment où s’est produit 
palier de solidification. Par contre il y a beaucoup moins 
le chances d'erreur dans les visées faites au pyromètre. Ce 
ont ces dernières mesures que.j'ai adoptées. 

Par la suite, je me suis contenté de vérifier de temps en 


N. 


temps la constance de la force électro-motrice obtenue 
point d’ebullition du soufre. 

Étant donnée la précision propre du pyromètre enregistreu|} 
soit + 0,3 % de toute l'étendue de l'échelle, jadmettrai qua 
dessus de 1.000° la température est déterminée à + 15°. 

Pour maintenir constante la température pendant la dure 
des expériences, j'avais à ma disposition un régulateur Brio: 
Leroux. Mais cet appareil, destiné à fonctionner avec un coup 
Chromel-Alumel, avait une sensibilité insuffisante. Auss}} 
après quelques essais, ai-je renoncé à l'utiliser. L’expérien 


m'a montré qu il était assez facile d'obtenir par réglage dl 
l'intensité du courant des fours, sans dispositif aulomatiqudl 
une constance de la temperature à + 5°, à condition d'opér 
aux heures où le secteur électrique ne présente pas de brusqu 
sautes de tension, de préférence la nuit. 


Autres températures mesurées. 


I était nécessaire de placer d'autres couples à l’interie 
et à l'extérieur de l'enveloppe en acier pour y connaître || 
répartition des températures. La figure I-1 indique en T,, T 
Te, Ta leurs emplacements. Je ne disposais que de quatre soil 
ties isolées pour faire passer les fils des couples de l’intériey 
de la bombe vers l'extérieur. Comme j'avais à connaître 
premier lieu la température T; de la zone laboratoire, jen 
pu en outre la déterminer simultanément en Ty et Ta. 
tableau de connexion à fiches me permettait d'envoyer dar 
le réguiateur Brion-Leroux le courant d’un des couples bra 
chés. Cet appareil fonctionnait comme dispositif de sécurité 
coupait automatiquement le courant si la température atte 
gnait une valeur dangereuse pour l'enveloppe. 


Mesure et régulation de la pression. 


Pour mesurer la pression j’utilisai un manométre Bourdo) 
qui me permettait de lire la pression à 1 kg/cm? pres. Prim 
tivement il était relié au couvercle de la bombe par un tub 


Dior. 


de 2,5 mm. de diamètre intérieur, courbé en cor de chasse. 
Mais ce tube s'étant bouché par suite de formation de rouille 
ou d'autre dépôt, je le supprimai et raccordai le manomètre au 
couvercle par l'intermédiaire d'un tube droit en acier inoxy- 
dable ; c'est le dispositif représenté sur la figure I-4. Dans une 
partie élargie de ce tube, un faisceau de fils de Chromel A 
était placé de manière à refroidir le fluide venant de la bombe. 
Le manomètre portait un contact qui, lorsque la pression 
atteignait une valeur déterminée, coupait par l'intermédiaire 
d'un relais-et d’un contacteur le courant d'alimentation de 
F’enroulement marginal du four. Grâce à ce système, lorsque 
la puissance consommée dans le four était convenable, la pres- 
sion ne subissait, autour de la valeur de réglage, que des écarts 
inappréciables. La fréquence des ruptures était de 2 à 4 par 
minute. é 
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3. — MESURES DE VISCOSITÉ A HAUTE PRESSION 


Généralités. 


La viscosité est un des caractères physiques susceptibles d; | 
varier dans les plus larges proportions pour les corps dun 
même famille, A 1.450° la viscosité d'une anorthite est dif 
111 poises, celle d’une orthose de 4.10%. De plus pour u i 
corps donné elle varie énormément suivant la température} 
Or une méthode de mesure ne peut en général s’appliquelf 
qu'à des liquides ayant une viscosité d’un ordre de grandeujf 
bien déterminée. D'autre part un viscosimètre n’est en généi 
ral utilisable que dans une certaine zone de température. | 

Ce sont là des faits qui m'ont fait perdre un temps consi 
_dérable en essais infructueux. Il m'était difficile de connaitrd 
a priori l'ordre de grandeur des viscosités que j'allais rencon}} 
trer. Wolarovitch (1936) donne pour une obsidienne d’Eriva 
la valeur de 1,7.10° à 1.400°, valeur obtenue avec un appa4 


reil à cylindres coaxiaux en platine. Mais il s’agit la dui 
chiffre obtenu sous la pression atmosphérique, done à sec | 
Dans un bain contenant de la vapeur d’eau je pouvais sup 
poser que la viscosité serait considérablement abaissée ; c’es 
même avec l’espoir de le démontrer que j'ai entrepris ces 
expériences. La lecture d’un article de G. F. Becker (1897) me 
confirma d’ailleurs dans cette opinion. Cet auteur, dans un 
mémoire dont la lecture est encore aujourd'hui fort interes- 
sante, sur la différenciation des roches, fait un calcul qui lu 
permet d’estimer la viscosité d’une coulée de lave du Kilauéa 
connaissant sa vitesse, la section qu'elle occupait et l'inclinai- 
son de la pente sur laquelle elle avançait. Il trouve la valeur 
extrêmement faible de 0,6 poise. Palmer, dans un mémoire 
plus récent que je n’ai pas pu consulter, étudie une autre 
coulée aux îles Hawaï et trouve une viscosité de 0,15 poise. 
Ces chiffres sont tout A fait en désaccord avec les résultats 
obtenus par Kami (1934). Celui-ci pour un basalte a olivine 


Or 


trouve une viscosité de 120 poises, soit 500 ou 1.000 fois plus, 
et ceci à une température de 1 400° qui parait nettement supé- 
rieure à celle des coulées des îles Hawai. 

J'avais cru que cette discordance était due à la vapeur d'eau 
contenue dans la lave coulant du volcan; et qui devait dans 
les expériences faites au laboratoire sur un volume très faible, 
sétre échappée rapidement. 

Je partis donc de ce point qu'une proportion d’eau proba- 
blement minime suffisait à donner à un basalte une viscosité 
1.000 fois plus faible que celle qu'il aurait eue à sec. J'admis 
de plus qu'un bain silicaté acide devait se comporter de façon 
analogue. 

: Dans ces conditions les viscosités à mesurer devaient avoir 
un ordre de grandeur d’une centaine de poises. Une méthode 


par écoulement était encore possible. 


Premiers essais. 


Pour qu'un viscosimètre soit susceptible d'être utilisé dans 
le cas présent, il fallait pouvoir 1° à l'instant voulu déclen- 
cher l'écoulement du verre et 2° noter l'instant où un certain 
niveau était atteint ; et ceci dans une enceinte rigoureusement 
close. 

: En ce qui concerne le premier point, J'avais monté la oube 
sur un berceau pouvant tourner autour d’un axe horizontal. 
Sur cet axe était calée une poulie sur laquelle passait un câble 
Jont les deux brins venaient s’enrouler sur une autre poulie, 
slle-méme entraînée par un\ moteur électrique par l’interme-. 
liaire d'un réducteur de vitesse. Le câble, unissant les deux 
Joulies et servant de liaison élastique, était fixé en un point 
le chaque poulie, ce qui limilait a un demi-tour la rotation 
jossible mais empéchait tout glissement. La position angulaire 
le la bombe se trouvait donc définie avec assez de précision. 
+ Dans la méthode utilisée je me suis inspiré des travaux de 
Soodwin et Mailey (1908) sur les sels fondus. Je fis construire 
in creuset de platine à deux corps (voir fig. 1-7). Ce creuset 
eposait dans un berceau de réfractaire exactement ajusté, et 
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supportant une électrode de platine qui plongeait dans la pa} 
lie cylindrique. Cette électrode était reliée à un des passagey 
isolés prévus dans le couvercle pour les couples thermo-éled | 
triques. La masse du creuset était elle-même rehée à un auti] 
de ces passages isolés. Je mesurais la résistance électriquy 
entre ces deux points, soit à l'aide d'un pont de Wheatston 

alimenté en courant alternatif à 50 périodes et muni d'ul} 
tube cathodique comme appareil de zéro, soit à l’aide dul 
pont de Wheatstone ordinaire fonctionnant sur courant con 
tinu. Le silicate pulvérisé était initialement placé dans la pail 


ip 
k 


tie large du creuset, ceci pour assurer plus facilement sa sa tu} 


Fic. 1-7. — Viscosimètre à écoulement. Échelle : 1/3. 


A: corps elliptique du creuset de platine ; C: corps cylindrique, B : mancholf 
conique de raccordement ; E: électrode isolée ; F: fil de platine soudé à 
masse du creuset. En hachures obliques le berceau d’aluminefrittée. 


ration en eau. En inclinant la bombe, et par conséquent If 
creuset, je comptais provoquer l'écoulement du liquide et fei 
mer ainsi le circuit électrique. 

J'utilisai pour ces essais un fedspath calcosodique, de l’olif 


goclase à 14 % d’anorthite. Au cours du deuxième essai pen 


| 
rature allant de 1.000 à 1.230° sous une pression de 100 ke/em# 
Le creuset était vertical, la partie cylindrique en bas. Or, | 
contact électrique ne s'est pas fermé et il n'y avait pas trac 
d'écoulement du verre après l'expérience. J'en déduis qu 
dans ces conditions la viscosité du feldspath utilisé est nette 
ment supérieure à 100 poises. | 

Dans les essais suivants je tentai de mesurer la vitesse dé 
chute d’une bille à l’intérieur du bain de silicate. Je m'inspi- 
rai d'une méthode ingénieuse imaginée par Cohn (1936). Pou: 
étudier la viscosité d’un verre fondu il fait tomber dedans, : 


intervalles de temps connus, des billes de platine rhodié. Puis 


dant un demi-heure, le verre formé s’est trouvé à une temp 


Be 


il laisse refroidir le creuset. De la distance qui sépare les 
billes il est facile de déduire la viscosité. 

_ Par raison d'économie j'ai remplacé les billes de platine 
Thodie par des billes d’alumine frittée d'environ un centimètre 
de diamètre. Ces billes faites à la main étaient loin d'avoir 
une sphéricité parfaite : 3 à 4/10 de mm. de différence entre 
les diamètres. Leur densité apparente était de 2,82. La den- 
site apparente du bain, compte tenu des bulles, devait être de 
1,9 environ. En supposant une viscosité de 104 la formule de 
Stokes me donnait pour la vitesse 
r(D—dj-o 2 25.10-.0,9.981 


ET 9 a 10: 


teen 5° = ID cree 


Si les deux billes ont été lächees à 10 minutes 
d'intervalle l’espace qui les séparera après re- À À 
froidissement sera de 29 mm. 

La difficulté était de lâcher successivement 


et en temps voulu les billes à la surface du 


ty, 
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bain. J'y parvins en faconnant une piece en 
réfractaire que j appellerai un toboggan. Dans 
cette pièce un canel sinueux contient deux billes 
en alumine frittée à 1.700° (voir fig. I-8). Pour 
plus de clarté j'ai représenté les différents tron- 
cons dans un même plan vertical. Mais en réa- 


lité pour diminuer la hauteur de l’ensemble les 
Boncons sont décalés dans deux plans verti- 


eaux parallèles. Les deux billes initialement fe. 1-8, — Vis- 


cosimètre à 


placées en A et B étaient fixées à la paroi par 
une goutte de colle introduite par un trou ad 
hoc. A la partie inférieure du toboggan était 
éimenté un creuset en alundum à grain très 
fin, dans lequel se trouvait placé 30 gr. d’ob- 
sidienne pulvérisée et passant au tamis dé 
40 mailles. 
himique de cette roche). 


chute de billes. 


Échelle : 1/3: 
En A et B: em- 
placement des 


billes d’alumine 


à l'instant ini- 
tial. 


(voir sur le tableau n° I-1, en c la composition 


* Au cours d'une expérience, après huit heures de chauffe, 


atteins dans le four une température de 1.150° sous 67 kg/cm?. 
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A ce moment, j'incline de 45° vers la droite la bombe conti 
nant le viscosimètre, puis je reviens à la verticale; ceci a po | 
but de faire passer la bille supérieure de A er B, tandis qu 
la bille inférieure est éjectée dans le creuset. La mé | 
manœuvre est répétée trois minutes plus tard et provoque I} 
chute de la deuxième bille. Après l'expérience, je trouve I] 
deux billes à la surface du bain : l’obsidienne était donc tr 1 
| visqueuse pour que la méthode soit appliquable. i 
Cox (1943) a indiqué un moyen de calculer la viscosité d'u 


sa surface une bille sphérique de rayon R, appuyée pendanl 
u 
un temps £ par une force P. Il trouve pour n la valeur 


9PRt 
"ie" 
Le calcul — d’ailleurs approximatif — et qui suppose que 


diamètre de l’empreinte est petit par rapport à celui de 
bille, sera ici d’autant plus incertain que la sphéricité det 
billes utilisées est loin d'être parfaite. J’admettrai que le 
deux billes, dont les diamètres moyens avaient pour vale 


| 
| 


empreintes est 2 a, = 6 mm. et 2a, = 4,5 mm. Connaissant || 


poids des billes et le temps 4, — 4 = 180 secondes, aya 
séparé la chute des deux billes, j'ai 


pe ie 
a a a 16 7 (ty—te) 
je trouve 
97058, 981.0, 47.18 
y= ere et = 2,6. 108 Gars, 


16-0,3.—: 05295") 


ala temperature de 1.150°. Mais l’erreur possible est grand 
et d'ailleurs sa limite est inconnue. 

Cette expérience m'avait amené à cette conclusion que li 
methode à employer pour les expériences suivantes devail 
1° s'appliquer à des viscosités de 105 à 105 c. g. s. : 2° être sufi 
fisamment précise pour mettre en évidence, entre la viscosit. 
du bain sec et celle du bain contenant de la vapeur deal 
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des écarts plus faibles que ceux que j'avais supposés a priori. 
Ayant donc renoncé au viscosimètre à chute de bille, je deci- 
dai d’ essayer de réaliser un viscosimètre à rotation. 


Viscosimètres à rotation. 


Il y avait de nombreuses difficultés à résoudre pour le cons- 
truire. Il fallait trouver pour l’axe tournant des paliers qui 
puissent résister à des conditions exceptionnellement difficiles. 
Il fallait trouver un dispositif d'entrainement de cet axe et un 
procédé permettant de connaître sa vi- 
tesse angulaire, 

- Le principe que j'ai adopté est le sui- 
vant : un axe initialement vertical, et 
portant latéralement un contrepoids, est 
susceptible de prendre une position in- 
clinée (en inclinant la bombe). Si le plan 
vertical passant par l’axe ne contient pas 
le centre de gravité du contrepoids, un 
couple va prendre naissance. Il est facile ' 


de le-calcul Fic. 1-9, — Principe du 
eo > viscosimètre à rotation. 


. Soit 00’ l’axe faisant un angle 8 avec 

la verticale. Cet axe porte une masse de poids P située en A, 
äune distance AQ = L de l’axe. Soit « l'angle que fait QA avec 
le plan vertical passant par 00’ (voir la fig. I-9) ; projetons P 
sur le plan perpendiculaire à 00’ 


oo 


E: projec. >= PB. sin 8. 
Le moment de P par rapport & 00’ est egal au moment de la ; 
1e de P, par rapport au point Q. 
Moment 9° de P = P.L, sin « sin £. 

En limitant de part et d'autre l'amplitude de la rotation à 
Paide de butées, faisant en même temps contact électrique, il 
est possible de fermer un circuit extérieur et par conséquent 
de connaître la vitesse angulaire moyenne du rotor. Il suffit 
que l'extrémité de cet axe soit plongée dans le bain de silicate 
pour réaliser un viscosimètre. 


io 


Dans le premier modèle que jai construit le rotor est fall 
dans le pisé alumineux très réfractaire, mais poreux dont jj 
déja parlé page 14. Il supporte un contrepoids de nickel | 
100 g. Le pivotage est constitué : en haut par une chap 
conique dans laquelle vient s'engager un pivot conique fix] 
après le tube servant de carter, en bas par un cône s’enfonca 
dans une cuvette également conique, et de même angle. 
silicate à étudier est déposé dans cette cuvette. 

L'expérience que je fis avec cet appareil échoua, la poinil 
du pivot inférieur s'étant rompue. Mais elle me démontis 
possibilité de fermer et d'ouvrir des contacts électriques dar 
la zoné laboratoire, à plus de 1.200° et sous une pression qf 
150 kg/cm? de vapeur d’eau. 

D'autre part, le fait d'utiliser comme masse liquide uf 
mince couche intercalée entre deux cônes tournant l'un p: 
rapport à l'autre était fort criticable. Un calcul approximatif 
montre en effet que le couple résistant dû à la viscosité e 
proportionnel à la quatrième puissance de la hauteur du liquid 
Celle-ci variera suivant l’enfoncement du cône qui provoque 
en même temps une diminution de l'épaisseur de la la 
liquide. Les conditions de l'expérience seront donc très mil 
définies. Le seul avantage de ce dispositif, c’est que la mind] 
couche de liquide intercalée entre deux surfaces poreuses 
devait certainement être saturée en vapeur d’eau. Mais u 
dosage que je fis sur un verre d’obsidienne provenant d'u | 
expérience antérieure par la méthode de la chute de billé 
m'avait prouvé qu'il était facile de trouver une concentratio 
égale à celle donnée par Goranson comme correspondant à 
saturation, et ceci sur une masse d’une dizaine de centil 
mètres cubes. 

Le réfractaire utilisé s'étant avéré insuffisant pour permettz 
la fabrication de pivots, il fallait trouver un matériau pl 
résistant. Je réussis à me procurer des baguettes de corindo: 
monocristallines, fabriquées en Amérique par la Linde Ai 
Products et qui.se révélèrent parfaites pour cet usage. 

Après encore plusieurs essais, voici le modèle du viscosi 
mètre qui m'a permis de faire une série de mesures. 
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L appareil, — voir fig. 1-10 — est logé dans un carter cylin- 
lrique présentant à sa base un trou axial, dans lequel est engagé 
intube à collerette, contenant les fils de connexion. Le creuset 
qui contient le verre étudié est en alumine frittée à 1.400: 
repose sur un disque, également en alumine. Un anneau de 
Disc alumineux l’entoure à sa partie supérieure et assure son 
entrage. Une chape en corindon, creusée d'un trou conique, 
st engagée au fond du creuset, en son centre. Le rotor est 
ut en pisé alumineux. A son extrémité inférieure est cimenté 
an pivot en corindon de 3 mm. de diamètre, de 33 mm. de 
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Fig. 1-10. — Coupe verticale du-vis- 

À cosimètre à rotation. Échelle : 1/3. 

C: Creuset en alumine frittée conte- 

nant le verre étudié : M : chape en co- 

rindon ; E: pivot en corindon mono- 

cristallin ; R : rotor; J: contrepoids; 

F : pointe de corindon. H : couvercle 

du carter N ; T : tube à collerette con- 
tenant les fils de connexion. 


Alt WW, 
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rer rene es 7777 


Sur la coupe horizontale A B on voit 
les bras portant le contact mobile K et 
les contacts fixes G et D. 
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longueur terminé par un cône de 60°. Le rotor porte sur une 
slate-forme un contrepoids de forme hémicylindrique, en 
uliage R.N.C. 3, fixé par une vis de même composition, 
æaversant la partie centrale du rotor. Enfin à sa partie supé- - 
eure, le rotor porte deux chapes en corindon, identiques a 
selle placée dans le creuset. Dans la première s'engage un 
(voten corindon cimenté dans une console faisant partie du 
ouvercle venant coiffer le carter. Dans la deuxième s'engage 
une contre-pointe en alliage R.N.C.3 dont un pas de vis per- 
met de régler l'avancée par rapport à un prisonnier fixé dans 


le couvercle. 


L alustage de la distance entre la chape supporlantle pivot 
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inférieur du rotor, d'une part, et la pointe du pivot supériei] 
d'autre part, se fait en usant avec ménagement, soit un tet] 
que présente la base du creuset, soit le bord supérieur du cz 
ter cylindrique. Il faut qu’elle soit réalisée au 1/10 de mm., 
qui s'obtient d’ailleurs facilement. Le couvercle est ensu | 
cimenté sur le carter et le frittage du ciment assuré par cu 
0.3 1.3002. 

Dans une position diamétralement opposée au contrepoidh 
le rotor porte un bras, sur lequel est fixé un fil de platill 
destiné à faire contact avec l’un ou l’autre des deux contad 
fixés surle bord inférieur d’une fenêtre rectangulaire du caf 
ter. Ce fil est relié à une connexion logée dans le tube in 
rieur à collerette par un fil aussi fin que possible (0,2 mm} 
pour opposer peu de résistance a la rotation du rotor. 


Le rotor, lorsque son axe est horizontal, subit du fait de 


pesanteur agissant sur le contrepoids un couple dont la vale 
maxima est de 71.600 e.g.s. 
L’amplitude de la rotation du rotor entre les deux contadf 
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est de 41°. Elle a été mesurée en fixant sur le rotor un mird 


plan ; une lampe, placée au foyer d'une lentille située to 


x 


près du rotor, envoie sur le miroir un faisceau de lumie 


parallèle qui, après réflexion, passe à nouveau à travers la tél 
tille et vient former un spot sur une échelle située dans 
même plan que la lampe. L'erreur due à l’excentricité du 
roir est ainsi évitée. 

Dans l'espace annulaire existant entre le carter et. 
creuset, est logée la soudure d'un couple platine-platiil 
rhodiée. : 

Le tube à collerette, engagé dans la base du carter, contiel] 


5 fils de 0,5 de mm. de diamètre : deux pour le couple therm} 
électrique, un pour chacun des contacts fixes et un relié 4 
rotor. Ces fils sont enfilés dans des perles cylindriques, pe] 
cées de 5 trous juste suffisants. Ces perles sont faites cn ali 
mine frittée, l'expérience m’ayant montré en effet, qu’à hau 
température, le pisé alumineux ne présentait plus une résil 
tance électrique suffisante et que le passage d’un courant dal 


les fils de contact du viscosimètre se marquait par un fächer| 
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rochet de l'enregistrement de la température. Sur tout le 
arcours situé à haute température l'isolement est donc fait 
vec des pièces d’alumine frittée, qui, à l'usage, m'ont donné 
ntiére satisfaction : bonne résistance électrique et mécanique, 
orosité assez faible. 


Étalonnage à froid. 


Un étalonnage du viscosimètre fut fait à température 
mbiante avec une solution aqueuse concentrée de glucose 
slucose « eristal » du commerce). 

+ commengai par déterminer la viscosité de cette solution 
ny observant au cathétomètre la chute d’une bille d'acier. 
m tenant compte des corrections (cf. Francis-1933) dues aux 
imensions finies du récipient contenant le liquide, la formule 
e. > Stokes devient 


a 9 -(D—d).g.r2(t — r/R) 
2 tee ye Ve (142,877) = 


ans laquelle D et d sont les densités de la bille et du liquide, 
et R les rayons de la bille et du récipient cylindrique de 
gueur L, g l'accélération de la pesanteur et V la vitesse 
2 chute. 

Le récipient avait un diamètre intérieur de 50 mm., la hau- 
ur du liquide était de 100 mm., sa densité shat de 1,45 
“celle de l'acier utilisé de 7, 18: le diamétre de la bille 
ait de 10 mm. et sa vitesse de i, 11.107 c.g.s. à la tem- 
jreture de 21°,5. A cette temperature la viscosité de la solu- 


(7,75 — 1,45). 981.0,5° (1 — 1/5)%3 


= 4, 3.10% poises. 
4,14 10-3. (1 +3,3.0,5/10 4,3 poises 


remplis sur 20 mm. de hauteur le creuset du viscosimétre 
cette solution de glucose. Peo pparey étant fixé sur un 
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constituant le domaine angulaire de rotation fut de de 
secondes, Pour la gauche l’inclinaison était de 6° et le ter 
de 6,7 secondes. 

On remarquera l'écart important existant entre les résult 
obtenus a droite et ceux obtenus à gauche. En admettant! 
formule 


D 


„=Ktsinß 


je trouve pour la droite 


4,3. 104 
7,2. sin 7°20° 


Ke = 4,7. 104 


et pour la gauche 
4,3. 104 


26,1 sind 


K = 6,1, 104 
soit un écart de 23%. Cet écart est explicable, au moins pip 
tiellement, par le fait que le fil de platine qui assure la cd] 
nexion du rotor, présente une résistance différente suiva} 
qu'on le tord et le détord. C’est là une cause d’erreur d| 
doit être considérableraent plus faible aux hautes tem} 
ratures. 
D'autre part, il est difficile de réaliser un centrage par 
avec un appareil en céramique. C’est là une source d’err: 
importante. 
Dans l'expérience faite ensuite à haute température, j'a] 
très peu rempli le creuset de façon à abréger la durée des ex! 
riences, pour diminuer la fatigue des fours — et aussi celle 
Vexpérimentateur—. Ceci avait en outre l’avantage de red 
l'erreur due à l'excentricité du rotor. Après démontage, je t 
vai que le niveau du verre était à environ 3 mm. du fo} 
Dans ces conditions il fallait déterminer à nouveau la consta} 
de l'appareil. | 
_ J'utilisai un modèle de viscosimètre métallique ayant, a 
exactement que possible, mêmes dimensions que celui ay 
servi à haute température. La chape en corindon sur laquıl 
reposait le pivot d’acier était du même modèle. La solution 
glucose utilisée avait, à 18°,0, une viscosité.de 1,2.10° pois] 
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mesurée par la méthode de Stokes. Étant donnée la petitesse 
lu couple résistant, il fallait, pour avoir un temps de parcours 
süffisant, donner à l'angle 8 une valeur de l’ordre du degré 
seulement ; la position correspondant à la verticalité de l'axe 
levait ae être connue avec une bonne précision. Rencontrant 
les difficultés dans cette détermination , Je Jugeai plus expé- 
lient de repérer les positions, qui, de part et d'autre, donnaient 
ine même vitesse de parcours ; j'admis que le zéro occupait la 
position médiane. Je trouvai alors 
Ete eh OP 37 108 
DT ae eee 
- C’est la valeur que J'ai adoptée, admettant que, dans les 
nesures faites sur la rétinite sous pression, le viscosimètre 
wail mêmes caractéristiques que le modèle métallique utilisé 
lans cet essai 


% Mesures faites à haute pression. 


Pour l'expérience faite à haute pression, le matériau ne 

fait de la rétinite très riche en silice (voir sa composition au 
ableau I-1 provenant des environs de Fréjus, et dont je dois 
échantillon à l’obligeance de l'Abbé Bordet, qui en a fait une 
tude pétrographique détaillée) (1951). 
-2,5g. de cette rétinite pulvérisée et passant à la maille 40, 
arent placés dans le creuset. Apres avoir assuré la cohesion 
e la poudre en l’humidifiant, le viscosimètre fut introduit 
ı tete en bas dans le four. Le couvercle represente en haut 
e la figure I-10 supportaitalors le rotor ; c'est dans cette opé- 
ation que la contre-pointe de R.N.C. 3 jouait son rôle, en 
mpéchant les pivots de corindon de sortir de leur ee 
vent. 

Une fois le remplissage des fours et de la bombe terminé, 
ne fois versée l’eau nécessaire, soit 1.500 cm? et le couvercle 
rmé, la bombe est tournée de 180°, avant de commencer le 
rauffage. ‚Apres 10 heures de chauffe, j'étais arrivé à la tem- 
érature et à la pression désirées, soit 1.1 00e et 180 kg/cm?, Je 


he 


Tagceau N° I-1 


Composition chimique des roches étudiées. 


DE es 100,26 |99,80 199,70 |101,04/100,00! 99,57 


a) Obsidienne rhyolitique de Guapulo (Equateur) n° 6, Raoult. 
b) Obsidienne d’ Erivan (Ar ménie) n° 18, Wolarovitch. | 

e) Obsidienne d’origine inconnue n° 22, Patureau, | 

d) Rétinite de Fréjus n° 3, Patureau. | 
e) Id., analyse calculée sans eau ni volaliles. - | 
f) Verte « Standard » de Saint-Gobain. 
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mets en marche le moteur commandant la rotation de la 
bombe ; celle-ci s'arrête automatiquement, un contact se fer- 
mant and Vinclinaison voulue (12°) est atteinte. 

Pour observer les mouvements durotor du viscosimétre j’ai 
utilisé alternativement deux procédés. 


Premier procédé. — Lorsque la bombe est en fonctionne- 
ment, jai signalé qu'il subsistait dans le fond une couche 
d'eau liquide naturellement chargée de 
sels, que traversent les fils de connexion 
allant au viscosimètre. Ces fils sont en hp 
se point en alliages différents (B.T.E. 
st C.T.E. des Aciéries d’Imphy). ll se © S => 
forme une pile dont la force électro- 
notrice est de l'ordre de 0,1 volt. Si le 
:otor vient toucher un des contacts droit M 
gu gauche, la différence de potentiel Rie ee ee 


xistant entre ces deux fils tombe à zéro, trique du viscosimètre. 


yu plus exactement, il ne subsiste aux Ut 


K : contact mobile fixé 
sur le rotor; D et G : con- 
Jotentiel très ae de quelques milli- tacts fixes; C: capacité 


rolts, due puincifalément aux forces ee a 

lectro-motrices de contact. Pratique- millivollmetre. Le point 

nent le montage est le suivant : un ee r er 

nillivoltmétre est relié aux bornes de la (connexion en pointillé). 

‚ombe qui sont connectées intérieure- 

nent avec le rotor et le contact droit du viscosimètre. Dans 
e circuit sont intercalés une resistance de 1.000 ohms et un 

ireuit bouchon destiné à arrêter la composante alternative à 
(0 périodes dues aux dérivations du courant d'alimentation 
es fours, voir fig. I-11. 

3 Quand le rotor, arrivant à fin de course, vient toucher le 
ontact de droite, l'indication du millivoltmètre tombe à peu 
rès à zéro. À ce moment je détache le fil allant du millivolt- 
etre au conctact de droite et je le mets à la terre (avec 
quelle est d'autre part relié le contact de gauche). L'appareil 


vie à nouveau; jincline alors la bombe de Lau côté. 


Jornes exterieures, qu’ "une différence de 


SENDE 


Quand le rotor en fin de course vient toucher le contact { 
gauche, l'indication du millivoltmètre tombe de nouveau à ze | 

Un chronométre me permet de mesurer le temps qui sépal 
l'instant où la bombe a pris sa nouvelle position, du mome} 
où le contact se ferme : c’est le temps mis par le rotor pow 


parcourir son domaine angulaire. 


Deuxième procédé. —J'aiutilisé un pont de Wheatstone poy 
courant continu, en intercalant le circuit bouchon utilisé pr} 
cédemment, dont la résistance ohmique est de 92.8 ohms. Quail 
le circuit est ouvert, la résistance est d'environ 500 ohm 
Quand le rotor vient toucher le contact, la résistance du circu} 
tombe à 150 ohms environ, dont il faut déduire la résistan 


du circuit bouchon. 


Suivant quela forceélectro-motrice électrolytique est gran | 
ou petite, J'ai utilisé le premier ou le deuxième procédé, 
dernier devenant impraticable quand, dans la branche du po 
où se trouve la résistance à mesurer, existe une force électr 
motriceimportante. 
. Les mesures que je fisainsi s’échelonnérent de 1.100° à 880 
cependant que la pression variait de 180 à 143 kg/cm?, ce} 
en un intervalle de temps de 4 heures 1/2 environ. 

Après refroidissement, je trouvai à l'ouverture de la bomil 
la rétinite rassemblée au fond du creuset en un culot de 3 mn 
de hauteur en moyenne, adhérant aux parois et a la tid 
centrale en corindon. Le verre formé est de couleur vel 
grisätre. Au microscope, ses contours disparaissent dans 


liquide d'indice 1,486. Il contient de nombreuses bulle 
gazeuses, ayanten majorité un diamètré un peu inférieur à 1/10 
de mm. Quelques cristaux biréfringents sont visibles. De forni 
rectangulaire, montrant des traces de clivage à angle droi 
d'indice faiblement supérieur à celui du verre, ils sont prob 
blement constitués par de l’orthose. Il y a peut-être aus. 
quelques grains de quartz. 5 

Pour determiner la teneur en eau du verre, Jutilisai 


mode opératoire calqué sur celui employé par Goranson (193 


— 


Se 


dans ses études sur la solubilité de l’eau dans les magmas 
granitiques. Je prélevai dans le creuset quelques esquilles de 
verre d'un poids total de 0,5418 ¢. + 0,0002. Après chauffage 
de 42 minutes à l'étuve (température ayant varié de 100 a 
106°) Je trouve comme poids 0,5420 g. Puis encore après 
30 minutes de séjour à l’étuve, 0,5417 ig. La masse n’a done 
‘pas varié. Ce résultat est different dé ce qu observait Goran- 
‚son avec des verres plus riches en eau, il est vrai. 

… Après calcination de 60 minutes dans un creuset de platine 
‚sur brüleur Necker, la perte de poids est de 6,7 mg. soit 1,24% 
+0, 08 % au total. Pendant cette opération, ie verre s était 
d' abord gonflé jusqu à atteindre le haut du creuset, puis il s’est 
rétracté et les fragments se sont soudés. 


_ Si je compare la teneur en eau observée à celle qu’on peut 
calculer en partant de la formule empirique donnée par Goran- 
son, je trouve par cette dernière une teneur de 1,43%, pour 
une pression de 150 kg/cm?, c'est-à-dire une teneur un peu 
‘Supérieure à celle observée mais tout à fait du même ordre. 


Résultat des mesures de viscosité. 


Les résultats obtenus figurent dans le tableau I-2. Dans 
Ta troisième colonne est indiqué l'angle @ que fait l'axe de la 
bombe avec la verticale. Dans le cas où cet angle n’a pas été 
relevé, j'ai utilisé une valeur moyenne qui est alors mise 
entre parenthèses. Le dispositif d’arrét automatique ayant 
fonctionné ce jour- -la de façon défectueuse, ceci crée une cause 
d'incertitude qui peut atteindre 4°. J'ai calculé la viscosité 
qui est donnée en unités c.g.s. par la formule 


= K. t. sin ß 


prenant pour K la valeur 3,7. 105. 

Pour représenter sur un graphique les valeurs obtenues il 
paraît recommandable de prendre pour ordonnée le logarithme 
de la viscosité et comme abscisse l'inverse de la température 
absolue. Si la viscosité du verre examiné varie en fonction de 
la température suivant une loi exponentielle, c’est-à-dire si 


=» 


Tagceau n° I-2 


Mesures de viscosité sur la rétinite de Fréjus sous pression. 


HEURE TEMPÉRATURE ß TEMPS VISCOSITÉ 
18 31 1.100 11030 |<3s < 2,2.105 poises 
19 38 4.090 +420 |<4m < k,6.106 
20 04 950° (— 18) |< 3m <2,0.107 
20 13 970° + 12° 2m 9,2.106 
20 23 970° +13°1/2| 2m22 41,2.107 
20 30 980° (— 23°) |<4m <8,6.106 
20 35 980° + 15° 4m 3,7.106 
20 #7 985° == 2 fo 568 7,4.106 
20 52 985° 417° {nm 40s 7,5.106 
20 57 9850 — 2601/2| 538 8,7.106 
24 00 9900 (— 23°) BBs 8,0.106 
21 20 900° (— 23°) |< 7m <6,0.107 
21 43 910° (+ 159) 3m 1,7.107 
21 48 950° (— 23) 3m 30s 3,0.407 
21 55 930° (+ 150) 30s 2,9.106 
24 58 9500 (— 23°) 2m 55s 2,5.107 
22 07 950° + 140 455 1,3.106 
22 11 9350 am Qm 29s 2,2.407 
22 16 935° + 450 18s 1,7.406 
22 31 980° — 20°%4/2| A1m4gs 9,2.107 
22 43 900° + 1794/2] 26s 2,9.406 
22 50 9200 — 401/2| 3m25s 5,9. 106 


ire 
elle obéit à une loi du type de celle exprimée par les formules 
d’Arrhenius ou d’Andrade 

= À exp. B/T 
les points devront s’aligner sur une droite. Or on voit fig. [-12, 
et il était facile de le prévoir, que les points obtenus montrent 


ame dispersion considérable. Les causes d’erreur sont nom- 
breuses. Il faudrait pour obtenir une courbe ayant un sens de 
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WG. I-12. — Viscosité de la rétinite de Fréjus sous pression. En abscisse, l'in- 


verse de la température absolue; en ordonnée, le logarithme décimal de la 
-viscositéen poises. Les triangles correspondant aux mesures par lesquelles 
seule, une limite maxima de la viscosité a élé trouvée. 


lombreuses expériences. Néanmoins les points figuratifs 
ffrent une densité satisfaisante au voisinage de 980°. Pour cette 
empérature, j'admettrais que la viscositéde la rétinite fondue, 
ous une pression de vapeur d'eau de 163 kg/cm? est de 
. 106c.g.s. correspondant à log n = 6,9. 

- Pour les températures plus basses la dispersion des points 
ugmente considérablement. Une explication vraisemblable 
ce fait m'est donnée par une observation faite à la tempé- 
ature ambiante avec de la poix dans un viscosimétre du même 


É Tant que l’angle ß est petit (2 à 7°) j'obtiens des mesures 
ohérentes, le temps de parcours diminuant régulièrement 


a 


quand l'inclinaison augmente. Mais si je donne à @ une valeul 
plus grande, 20° par exemple, le temps de parcours ‘ming 
brutalement et conduit a des valeurs beaucoup trop faible 
pour le coefficient de viscosité. En méme temps on voit qu) 
la poix s’est fendillée autour du rotor. L'interprétation de e 
phénomène se fait simplement si on rejette l'hypothèse, pa 
trop restrictive, qui conduit pour l’écoulement à la loi di 
Newton. | 

On peut alors poser entre l’effort et la déformation des relal 
tions générales comprenant comme cas particulier la loi d 
Newton relative aux liquides parfaits et la loi de Hook rel 
tive aux solides parfaitement élastiques (F. Birch et. D. Ba 
croft, 1942). 

Si T est l'effort, e la déformation, on peut, en faisant inte 
venir les dérivées de T et de e par rapport au temps, écrire pa 
exemple 


dT de 
TE u — : =D. 
a Ar Feed fa) 
Si dans cette équation on fait a=c=d=o, on retrouve 1: 
loi de Hook ; si on fait a = b = d= 0, on obtient la loi dé 
Newton. | 
On peut aussi poser avec Maxwell b = d =o, on obtien 
alors | 


dans laquelle + est le temps de relaxation et G le module di 
rigidité. Sile temps de relaxation est trés grand et que lef. 
fort varie rapidement ona approximativement | 

dT de 1 | 

N Re en 

dé fee heer | 
on retrouve dans ces conditions la loi de Hook et le corps | 
comporte comme un solide. En particulier si l’effort dépasse 
une certaine valeur T, il y aura rupture. C'est ce qui sc 
produit dans le cas de la poix. 


Le couple initial étant appliqué au rotor, c’estau contac 


a Pipe 


de celui-ci que l'effort dans le liquide croitra de la façon la 
"plus rapide. C’est la en effet qu’onobserve la rupture. 


Dans les mesures faites sur le verre à haute température, 
iles conditions sont évidemment différentes ; ce ne sont pas 
‚les variations du couple appliqué au rotor, mais bien les pro- 
| priétés rhéologiques du milieu qui rennen En parti- 
‘culier, s'il paraît téméraire d' appliquer la formule trouvée pour 
Certaines résines. 


ER 7 == N Exp: U/R 9 


dans laquelle 0 est la température, il n’en est pas moins pro- 
bable que, le temps de relaxation + augmentant quand la tem- 
. perature s’abaisse, en se refroidissant le verre tendra de plus 
en plus à se comporter comme un solide. 

: - Il y a la un domaine fort complexe de corps intermédiaires 
entre liquides et solides. Leurs déformations ont déjà été étu- 
diées par un grand nombre de chercheurs, sans qu'on soit 
arrivé à en faire une synthèse cohérente (voir par exemple 
Scott Blair, 1945). 

En ce qui concerne le verre étudié, on peut voir sur le 
tableau 1-2 qu'à 980° + 10°, en faisant passer l’inclinaison du 
rotor de 12° à 26°1/,, ce qui entraîne une augmentation du 
couple moteur de plus de 100 %, on provoque une variation 
de mesuré de 5 % seulement, donc très inférieure aux erreurs 
éxpérimentales. Les résultats aberrants disparaissent donc à 
haute température. Ceci semble indiquer qu’au-dessus de 950° 
le verre, dans les conditions où il est placé, se comporte comme 
un as vrai. ‘ 

Dans les expériences effectuées a à pression ambiante et fai- 
sant l'objet de la deuxième partie de cette étude, on trouvera 
un autre argument légitimant l'emploi d'un coefficient de vis- 
cosité, même pourdes corps pour lesquels il atteint des valeurs 


aussi élevées que 105 poises. 


- (Dans le prochain bulletin on trouvera la deuxième partie de ce mé- 
moire, ainsi que la bibliographie utilisée.) 
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ÉTUDES ENTREPRISES 
SUR L’ANALYSE PHYSICO-CHIMIQUE 
DES MINERAIS DE FER 


Par M. ALBERT Portevin. 
(I.R.S. I. D., Saint-Germain en Laye.) 


Sommaire. — Exposé du programme des études entreprises sur l'in} 
tiative de l’Institut des Recherches de la Sidérurgie (1. R.S.T. D.) 
vue d'établir des méthodes d'analyse minéralogique des minerais de fü 
en faisant appel aux divers procédés d'analyse physico-thermique 
physico-chimique mis en œuvre dans les laboratoires des Université 
de France et en Belgique ; discussion des résultats obtenus à ce jou 


Faite à la demande du Professeur Chaudron, cette com! 


munication consiste essentiellement à présenter les étude! 
entreprises sur l'initiative de l’I. R. S. I. D. (Institut dj 
Recherches de la Sidérurgie) et, à cette occasion, se | 


les buts suivants : 


1° confirmer, par de nouveaux exemples et une investigatioı 
systématique, l'apport des méthodes physico-chimiques 
utilisées et mises au point par les métallographes, aux étude: 
minéralogiques et, plus généralement, à la chimie des solides, 

2° montrer que l’industrie, en l'espèce la sidérurgie, fait main 
tenant appel à la minéralogie pour aborder les problème: 
techniques et qualifier les matières premières naturelles 
qu'elle utilise, c'est-à-dire les minerais. Ainsi, se trouve 
réalisée l’union entre les services de recherches de l'industrie 
et les laboratoires des Universités, puisque dans cette étude 
il est fait appel aux laboratoires des Universités de Lille 
de Nancy, de Paris, de Toulouse et de Bruxelles : 

3° permettre de confronter les premiers résultats obtenus avec 
les diverses méthodes d'analyse physico-chimique pour les 
discuter et mettre en évidence leur mutuel apport ; 

4°enfin, et surtout, constituer une préface, l'introduction } 
diverses communications futures qui pourront être faites ici 


See es 


‘notamment par Mie Caillere (1), les Professeurs Capde- 

comme, Wyart, ete..., tout en les reliant à celles déjà 

. présentées antérieurement (P. Chevenard et A. Portevin en 

1933; J. Bénard, A. Michel et G. Chaudron en 1944), de 
manière à en présenter une vue d'ensemble. 


La première manifestation de l'introduction de la science 
dans la sidérurgie a été l’utilisation de l'analyse chimique 
lementaire, aussi bien pour les matériaux fabriqués (fonte et 
icier), que pour les matières premières, c’est-à-dire les mine- 
ais, mais les métallurgistes se sont rendus compte rapide- 
nént que ces renseignements, si précieux soient-ils, ne suffi- 
tient pas à qualifier le comportement du minerai dans le haut 
ourneau ; et, comme cela arrive toujours lorsque les connais- 
sances Dental font défaut, l'imagination a créé des 
héories, d’où des discussions. C’est ainsi, il y a assez long- 
emps, que de nombreuses réunions de la Société de l’Industrie 
Minérale à Saint-Etienne ont été occupées par des discussions 
ür la « propension aciéreuse » des minerais et les théories de 
I. de Cizancourt qui distinguait les minerais « à ferricum » des 
ninerais « à ferrosum » ; comme cela arrive fréquemment, on 
emplacait les connaissances expérimentales par du verba- 
isme. Les métallurgistes avaient, finalement, recours à l'essai 


irect au haut fourneau. 

- De toute façon, on se rendait compte que l’état d’associa- 
ion des éléments, c'est-à-dire l'analyse immédiate du minerai, 
evait jouer un rôle. Mais n'ayant pas les moyens d’ es 
ette derniére, on exprimait les résultats des analyses cou- 
antes en associant arbitrairement les éléments et présentant 
insi l'analyse comme donnant des composés définis dont le 
tal devait se rapprocher le plus de 100. C’est ainsi, par 
xemple, u l'on a tendance à associer le soufre avec l’oxy- 


uN) Voir S. Camutre et F. Kraut : «Quelques observations minéralogiques 
le gisement de fer oolithique de Micheville, bassin de Longwy » (Bullet. 

1 Diseum, 9° serie, t. XXII, p. 320, 1950); « Caractères essentiels des quatre 
rizons minéralisés du bassin de Longwy » et « Étude minéralogique des acci- 
nts magnétiques de la couche grise du bassin de Briey » (Houille, Auer 
role, janv.-fev. 1947, p. 10 et mai-aoüt 1946, p. 109). 
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gène, c'est-à-dire plutôt sous forme de sulfates que sot 
forme de sulfures, car on rattrape ainsi les déficiences d 
l'analyse. 

En fait, on dose : 


le fer bivalent et le fer trivalent que l'on exprime en FeO | 
Fe&0,, 

le manganèse que l'on exprime en MnO, 

la silice en SiOz, 

le calcium et le magnésium en CaO et MgO, 

l’alumire en Al,O,, 

le phosphore en P;O;, 

le soufre total que l’on exprime en SO, ; quelquefois, 
dose spécialement le soufre des sulfures qui se déga 
sous forme de H,S, la perte au feu qui comprend H 
des hydrates et CO, des carbonates moins l'oxygène p 


par FeO. 


En outre, on peut doser Ti, V, As, les matières organique 
Actuellement, on s’attache à déceler les éléments non dos 


habituellement en commençant par ceux qui arrivent les pr 
miers après ceux dosés couramment dans la série décroissan} 
des éléments contenus dans l'écorce terrestre, C’est ain 
qu’on étudie actuellement les dosages du chrome et du flu 
(MM. Aubry, Turpin et Laplace à Nancy). 

En outre, à propos d'un laitier fusible, problème si impo 
tant au point de vue de la séparation de la gangue et dé 
impuretés, les metallurgistes considèrent un indice de bas 


cité CaO/SiO, : | 


le minerai étant dit siliceux si cet indice est 1,2, 
— —  —caleareux — — — 1,4, 
— — — auto-fondant entre ces deux valeur: 


mais ces divers renseignements sont insuffisants pour qual 
fier le comportement chimique du minerai au haut fourneat 
et notamment sa réductibilité, ainsi que ses possibilités d’eı 
richissement préalable. Il est bien évident que, de même qu 
les propriétés des alliages sont en relation assez directe av 
la constitution, c dre la nature et les propriétés des con 


ENTER 


ituants qui les composent et Ja structure, de même le com- 
jortement d'un minerai et son attitude chimique doivent 
lépendre surtout de sa constitution, c’est-à-dire des différents 
jonstituants minéralogiques qui le forment ainsi que de la 
fracture, la grosseur, la morphologie et l'association des 
Jarticules de ces constituants. 

Je citerai, entre parenthèses, un exemple pour illustrer 
eci : les boues rouges, ou résidu de la fabrication de l'alu- 
mine à partir de la bauxite en vue de la production de l’alu- 
Minium, sont inactives vis-à-vis des composés sulfurés et 
hosphorés (épuration du gaz d'éclairage) lorsqu'elles pro- 
ñennent du procédé Bayer (‘) contenant le fer à l'état de 
épidocrocite, alors que «les boues rouges qui résultaient de 
lancien procédé Sainte-Claire-Deville (?) étaient actives, con- 
énant le fer sous forme de limonite.» 

Il fallait aborder dans son ensemble la détermination de 
‚analyse immédiate, c'est-à-dire de la constitution physico- 
himique, ou encore, l’analyse minéralogique des minerais 


‚ar les méthodes d'analyse physico-chimique dont l'arsenal 
le recherches s’est enrichi, grâce particulièrement aux métal- 
poraphes (?). C'est ce de a entrepris l'Institut des Recherches 
e la Sidérurgie (I. R.S.1.D.) en faisant appel au concours 
on seulement de ses propres laboratoires actuellement à 
état de débutants, mais aussi des laboratoires d'Universités 


pécialisés dans ces diverses méthodes. 


C'est ainsi que sur une série de minerais choisis furent 
fectués, en dehors de l'analyse Felunigue el&mentaire, les 
ssais suivants : 


% analyse he différentielle (M'e Caillere, M. Capde- 
comme), 


> analyse thermo-pondérale (MM. Michel, Orcel et Mie Cail- 
_ lère, MM. Capdecomme et Pulou), 


(1) Attaque, par lessive desoude, du minerai après grillage a 700° et refroi- 
issement. 

2) Calcination vers 1.300° de la bauxite avec CO*Na?. 

HS) Nous avons exposé par ailleurs, d'une manière générale, cette transposi- 
on des méthodes d’analyse métallographiques en rae minérale dans une 


nférence faite devant la Société Chimique de Belgique, le 11 février 1951. 


3° analyse radio-cristalline (M. Wyart), 
4° analyse microscopique (Mie Caillère), 
5° analyse chimique immédiate par la méthode des résid 
en essayant d'isoler par attaque chimique convenala 
les constituants minéralogiques (MM. Aubry, Turpin | 


Laplace), 
6° analyse thermomagnetique (M. Michel). Il y aura li 
également de faire appel concuremment à l’analyse dill 
tométrique. 


Nous donnons ci-après, sous forme de tableaux, les résulta 
obtenus jusqu'à présent par ces diverses méthodes et cif 
divers expérimentateurs, mais on doit remarquer quila € 
reconnu que les analyses thermo-pondérale et thermo-difil] 
rentielle devaient être complétées par l'analyse des gaz dégag} 
pour arriver à mieux séparer l’origine des anomalies const 
tées au cours du chauffage. M. Capdecomme pense réalis 
cette analyse d'une manière continue ea atmosphère preall 
blement choisie par enregistrement de la variation de la coll 
ductibilité électrique des solutions absorbant les gaz dégagal 

C'est ainsi que, pour l’eau, il a recours à la variation de 
conductibilité de l'alcool butylique contenant du bromure || 
cobalt. Les premiers résultats indiquent une variation linéai] 
avec la quantité d'eau absorbée. | 

L'absorption de CO? par la lessive de soude procure égal 
ment une variation de conductibilité quasi linéaire; quan] 
H et CU, ils sont transformés en H,0 et CO, par passage 1 
Cu,O à 250°. Leur dosage est donc ramené aux enregistremeril 
précédents. | 

En ce qui concerne la séparation chimique des constituai} 
mineralogiques, MM. Aubry et Turpin ont séparé le quai 
par action du sulfure de sodium en solution à 20% (pH—11 fi 
apres élimination préalable des carbonates de chaux, | 
magnésie, et à partir de la siderose, par un traitement avi 
une solution CH,COOH-CH,COONa. | 

D'autre part, M. Turpin étudie le dosage direct de la sid} 
rose CO,Fe et des phosphates de Ca et ferreux (vivianit4f 


ER TR ER, 


Remarques et observations Conclusives. 


i 
Les déterminations n'étant pas complètement terminées, il 
srait prématuré d’enoncer des conclusions touchant ces 
sultats concretsrelatifs à l'analyse minéralogique des mine- 
us de fer, d'autant, par ailleurs, que cela appartient respec- 
vement à ceux qui les ont poursuivies. 

On peut, cependant, dès à présent, en tirer deux remarques 
ordre général : 


I. — Il y a utilité, pour ne pas dire nécessité, de conjuguer 
s diverses méthodes d'analyses physico-thermiques : elles se 
ntrôlent et se complètent mutuellement, chacune ayant son 
amp d'application et ses objectifs privilégiés. 

‚Du point de vue qualificatif, il ya, dans l’ensemble, accord 
ilisfaisant entre les indications des diverses méthodes con- 
nant l’oxyde de fer hydraté (goethite ou limonite), la chlo- 
te et la calcite. Mais, on peut remarquer qu'à l'égard d’un 
inéral donné, certaines méthodes sont inopérantes alors que 
Li apparaissent particulièrement efficaces et sensibles. 
“n'y a qu'à se reporter aux principes généraux suivants 
ES 


-— Les méthodes utilisées se classent en deux catégories : 


LA) Les méthodes d'examen direct à froid du minerai, 
éthodes classiques de la petographie, d'une part, analyse 


inéralogique par transmission ou par réflexion, et analyse 
diocristalline, d'autre part. Utilisées par des cd 
és, comme Mie Caillére et M. Wyart, les résultats sont 
incordants avec de petites variations, notamment ence qui 
Hcerne la stilpnosidérite observée micrographiquement et 
m indiquée par les rayons X, alors que ces derniers semblent 
ıs aptes à déceler la dolomie. 

Mais l'obtention de tels résultats est subordonnée en par- 
à la qualité et à l'expérience de l'observateur. 

Nous laissons, pour le moment, la méthode par voie chi- 
(que ou méthode d’analyse des résidus qui, d’ailleurs, trou- 
ra un precieux complement dans l’analyse does 


s résidus d'attaque. 


ER ES 


B) Les méthodes d'analyse thermophysiques. — Ici | 
résultats sont déduits du comportement du mineral pendj| 
le cycle thermique qu'on lui fait décrire et il faut disting1 
d’abord entre : | 

1° Les minéraux qui n’éprouvent pas de réactions ou d« 
les reactions demeurent totalement internes, sans relat 
avec le milieu exterieur, ce que certains appellent r&aclie 
topochimiques. Ex. : quartz, hématite. 1 

La méthode thermopondérale est alors inopérante. 


Suivant que le minéral éprouvera (!) une éransformat|| 
proprement dite avec changement cristallin et volumetridf 
(exemple du quartz) ou une éransformation anomale (pdf 
de Curie) sans modification cristalline mais magnéti 
(exemple de la magnetite), on pourra recourir à lanal 
thermodilatométrique ou thermomagnétique qui, par la pdf 
tion thermique et l’amplitude de l’anomalie, donnent 
caractéristiques qualitatives et quantitalives, || 

En général, l'évolution thermique accompagnant ces all 
malies est trop faible et trop lente pour être un caract 
utilisable en analyse thermique, 

2° Les minéraux qui éprouvent une réaction, 

a) avec absorption gazeuse d'oxygène ou d'azote, dil 
avec augmentation de poids, c’est le cas des études d’oxyil 
tion (et de sulfuralion), de nitruration (et de carburation) Il 
métaux et alliages d'où l'emploi de l'analyse thermoponl] 
rale dans |’ étude de la corrosion séche et ae la SA Va 


| 
| 


b) avec dégagement gazeux, done avec perte de poids | 
de vapeur d'eau : ex. de “te deshy dr vation dela goethite (wf 
350-4002), dela chlorite (vers 550°)(?), del’ argile (vers500-6 | | 
et de la stilpnosidérite (vers 100-200), soit de CO?, par die 


ciation des carbonates : ex. de la calcite (vers 800°), de la sil 


_rose (vers 400-500°), de la dolomie (vers 700 a 900°). 


(lt) Actuellement, certains en désignations de transformatio| 
1" espèce ou de 2° espèce, changement de vocabulaire dont la nécessité: 
paraît pas évidente. JA 

(2) D’après Me Caillére, la chlorite perdrait son eau d' yo à | 
400° en donnant de la silice et de l’oxyde FeO. 


BEN Sine 


Ces réactions peuvent donc être caractérisées en nature et 
a amplitude par l'analyse thermopondérale complétée, s'il 
à lieu, par l'analyse des gaz dégagés ; de plus, comme elles 
Int accompagnées d’une absorption de chaleur notable, elles 
nt décelées par l’analyse thermique différentielle. 

Il. — Pour lever lesincertitudes et les legeres discordances 
ui apparaissent entre les résultats obtenus jusqu'à présent, 
y aurait intérêt à procéder à des études synthétiques en 
artant de mélanges en proportions connues des minéraux 
nstituants et à soumettre ces minérauxet ces mélanges aux 
verses méthodes d'analyse thermophysiques dont nous 
nons de parler Or 

On elfectuerait ainsi en quelque sorte la preuve des opéra- 
ons d'analyse minéralogique ou immédiate. ‘ 


Mont Saint-Martin L; (Siliceux). 


ANALYSE ANALYSE THERMIQUE EXAMEN 
THERMOPONDERALE DIFFERENTIELLE AUX RAYONS X 
Den a m ne 

M, MICHEL M. CAPDECOMME M. CAPDECOMME M. WYART 


eau absorbée 
(endo. 150°) 


goethile goethile goelhile goelhile 

(250° ?) 3500 (endo. 400°) 

chlorite chlorite : ni chlorite 
— argile sidérose ni argile 


~ (500-6300) 


ankérile 
(500-700°) 


~ calcite calcite . 2 
| (625-8000) (750-8000) (endo, 850°) 


1} Inversement, les méthodes d’analyse thermophysique et radiocristalline 
vent être combinées avec les essais de séparation des divers minéraux par 
tides lourds de-densités varices (déjà utilisés par J. Bénard, A. Michel et 
haudron). 
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UR LA MESURE DE LA RADIOACTIVITÉ DES ROCHES 
PAR L’EMULSION PHOTOGRAPHIQUE 


Par R. Coppens, 
Lycée de Vannes (Morbihan). 


Sommaire. — Rectification des formules permeltant le calcul des 
oncentrations en uranium et en thorium d’aprés le nombre de rayons 
émis. 


Nous avons donné, dans le numéro avril-juin 1950, un article 
ur la mesure de la radioactivité des roches par la numération 
es traces des trajectoires des rayons « inscrites sur une émul- 
ion photographique. 

Certains calculs de cet article ont été effectués, il y a plu- 
eurs années, en utilisant des données qui ont été précisées 
epuis. Les résultats généraux se trouvent donc exprimés avec 
ès erreurs que nous nous proposons de rectifier. 

La plus grande de celles-ci provient du nombre de rayons 
émis par seconde par gramme de thorium. Le thorium pur 
net en effet 0,4.104 rayons « par gramme et par seconde et 
on 0,3.10* comme il est indiqué page 228. 

D'autre part les progrès réalisés dans la technique des émul- 
ons nucléaires a réduit considérablement le voile chimique. 
n peut aisément, à l'heure actuelle, distinguer des taches 
cidentelles les trajectoires mesurant p’ = 2 y. (page 223). 
Utilisant cette dernière valeur et les longueurs des trajec- 
ires données par les travaux récents de différents auteurs, 
. P. Pellas (Ingénieur au C.E. A) est arrivé aux résultats 
ivants : | i 
Un corps qui ne contient que de l'uranium émet par seconde 


-par centimètre carré : 


Ni 9208-60. KK" 


EN ER 


; 5 2 3 4 
Un corps qui ne contient que du thorium émet dans || 
mêmes conditions : 


Nrn = 2,64 Crp Wee 


y aura par centimètre carré et par seconde émission de : 
N = (9,208 Cu + 2,64 Crm) K’. 


Ces 3 formules doivent remplacer les 3 formules de 
page 230. 

ll est bien évident qu’elles ne peuvent être appliquées qu 
des mesures nouvelles pour lesquelles on utilise des émulsia | 
récentes permettant de prendre p’ = 2 y. Elles ne peuve} 
servir à rectifier les valeurs des concentrations en uranium 


nous estimions 9 = 3 p. 
Dans le cas le plus général (rapport Cr,/Cy et K’ inconn | 

guère possible d'espérer une précision supérieure à 20 %. 
Les résultats que nous avons exposés sont évidemme 


entachés d'une erreur due aux données approximatives pri 
comme bases, mais ils donnent certainement un ordre de gra 


deur satisfaisant. 


SUR LA TENEUR EN THORIUM D'UNE ALLANITE 


Par R. Coppens, 
Lycée de Vannes (Morbihan). 


Sommaire. — Calcul du coefficient d'absorption des rayons + par 
"allanite. Teneur en thorium et précision de la mesure. 


En étudiant, dans notre article sur la radioactivité des 
oches paru dans le numéro avril-juin 1950 de cette revue, la 
eneur en thorium de certaines inclusions faiblement radioac- ' 
ives, nous avons admis que le coefficient d'absorption des 
ayons à pouvait être pris égal à K’ = 20 (§ 31, page 293). 
sette valeur, admettions-nous alors, ne serait précisée que 
orsque la composition chimique de l'inclusion serait connue. 
- Certains des cristaux étudiés provenaient d’un granite de Bre- 
agne(Quintin, Côtes-du-Nord) de la collection de M. A. Demay~ 
J étude minéralogique a prouvé qu'il s’agissait d’allanite. 
Il est donc possible actuellement de déterminer avec une 
récision suffisante le coefficient d'absorption K’ que nous 
levons utiliser. Nous avons : 


K' = —— 


Zs et A étant la concentration, le pouvoir d’arrét et le poids 
tomique de chacun des constituants. 

- Le rapport s/A nous a été donné par un graphique cons- 
puit à l’aide de quelques valeurs expérimentales extraites de 
ouvrage Radioactivite de M" Curie (page 223). Les concen- 
rations C sont déduites de la composition de l’allanite don- 


‚de par le « Dana’s textbook of Mineralogy ». = 


m. : 32 % (La,Di)O, 7,38% MnO..... 0,5 % 
Be... NO. 0,40  MgO..... 0,54 
0... N Re: NCA BeQare: 11,6 
0... 9,08 CaO =... 13.38... 1.05.20. 1,24 


Eee ee 


En ne tenant pas comple de la thorite on détermine aisd 
ment les concentrations C de chaque élément et le tableaf 
permet de calculer C s/A : 


A C s/A Cs/A | 
Be... 28 0,1575 0,052 0,0081900 | 
Re 27 0,0692 0,053 0,0036676 || 
Ber 140 0,0820 0,027 0,0022440. || 
Ka 139 0,0664 0,027 0,0017928 | 
Va 88 0,0025 0,033 0,0008250 || 
Be 56 0,1284 0,039 0,0030076 | 
Mo ep 55 0,0040 0,039 0,0001560 | 
Mes. 2% 0,0033 0,037 0,0001881 || 
Cr N 40 0,1173 0,046 0,0053958 | 
TER EN 4 0,0014 0,220 0,0003080 | 
Ge er 16 0,3680 1 0,066 0,0242880 || 
0,0520329 | 
Pour la thorite un calcul du même genre donne : 
A & s/A Cs/A 
phare 232 0,878 0,0190 0,0016672 | 
ARTS 16 0,122 0,066 | 0,0080520 | 
| 0,0097192 | 


Si l'allanite contient 1 % de thorium (soit 1,13 % de thor | 
Th O,) expression J Cs/A a pour valeur : 


Cs 
CONCENTRATION & x Cs/A PRODUIT &. & ne 


Thorite. 3 ‚0097 0,0001098 
Allanite ‚052 0,0514449 


0,0515547 


a IN: 


Vou : 
| 0,85 

NEMS 5: ? NER Q 
| Sr 0,051554 ns 

Si Vallanite contient 5% de thorium (soit 5,65% de thorite) 
e calcul donne : 


D SS SSS SSS? 


a D Cs/A a > C s/A 
Mhorite...... =. 0,0565 0,009717 0,000549 
Allanite..7." je 0,9435 0,052033 0,049091 
0,049640 
Fou : 
£ 0,85 
K' = PQ SEL == RE . 
0.019640 


En utilisant la formule classique : 
H, (Ga, Fe), (Al; Ce), Si Oz avec 20% de Ce 


n arrive aux résultats suivants : 


(® s/A EN 

Bales N 0,0018 0,220 0,000396 
(SEU? enn Uti ora 0,0714 0,046 0, 003284 
es eau Se 0,1000 0,039 0,003900 
NER En 0, 1062 0,053 0,005628 
FÉES 0,2000 0,027 0,005400 
FÉES DES 0,1500 0,052 0,007800 
Br 0,3716 0,066 0,024525 

0,050933 


> qui donne, sans thorite un coefficient K’= 16,6. La pré- 
nce de thorium augmenterait légèrement ce coefficient. Il 
ut reconnaître que la formule chimique de l'allanite est 


complète. Elle ne précise pas les proportions relatives de 


a et Fe ni celles de Al et Ce et ne note pas la présence des 
étaux de la famille de l'yttrium. Malgré ces incertitudes les 


# 


BR yee 


résultats qu'elle donne pour K’ correspondent à ceux obtenil 
à partir d'une analyse chimique quantitative, 

Il semble done qu'on puisse prendre pour le coefficiea| 
d'absorption K’ la valeur moyenne : | 


K’=16,8 + 0,5. \ 


5 ; SEN Si 
Un cristal d’allanite examiné avec des plaques nucléairé 


recente nous a donne 
N = 0,60 rayons à par cm? et par seconde 
ce qui conduit pour la teneur en thorium à 
2,64 X Crh X 16,8 = 0,60 
Cr, = 0,0135. 
Précision de la mesure: Les erreurs peuvent provenir : 


1° du nombre 2,64. Les données utilisées pour le calculd 
(longueurs des parcours des rayons x) sont elles-mêmes coi 
nues avec approximation, L'erreur totale commise est cepeı 
dant faible et négligeable par rapport aux suivantes ; 

2° du nombre N. de trajectoires émises par cm? et pal 
seconde. Le nombre des trajectoires visibles par champ di 
microscope est de l’ordre de cinquante et l'observation s es 
faite dans de bonnes conditions. L'erreur relative ne sembl| 
pas atteindre 2 ou3 % ; 

3° du coefficient K’. Les considérations précédentes nou! 
ont donné K’ = 16,8 + 0,5 d'où une erreur relative 0,5/16,4 
— 3/100. 


Erreur sur Cm : 


D'après Cr, = > | 
ona 
Am Ne Re 3 3 6 | 
CH ON Re 100 (00 100: 
On peut donc admettre une précision de l'ordre de 10 %e 


Vallanite étudiée (granite de Quintin, Côtes-du-Nord) a un 
teneur en thorium Cr, telle que 


1,20% < Cr, < 1,50%; 


= SUR DEUX NOUVELLES MÉTHODES DE MESURE 
DE LA TEMPÉRATURE DE CRISTALLISATION 
DES SOLUTIONS 


Par Mie Céria Martinez, 
Laboratoire d’électrothermie appliquée (Belleyue, S.-et-O.). 


Sommaire. — La première méthode est inspirée de la mélhode des 
1esures de densités à l'aide de la balance hydrostatique. Le change- 
vent de sens de l’inclinaison du fléau de la balance montre qu’un cris- 
il, plongeant dans une solution concentrée, croit ou se dissout. Ce fait 
ermet de noter d’une façon assez précise la température de cristal- 
sation de la solution. 

-La deuxième méthode est une méthode d’observalion des courants 
e convection produits dans une solution par la croissance ou la décrois- 
vce d'un cristal. Quand le cristal croît les courants vont dans un 
>ns, quand le cristal se dissout les courants vont en sens inverse. Le- 
rangement de sens de ces courants permet de déterminer la tempé- 
iture de cristallisalion de la solution. 

Un exemple est donné comme application de la deuxième méthode. 


‘La méthode la plus couramment employée pour mesurer 
\ température de cristallisation des solutions est la méthode 
hermostatique. Elle consiste à agiter un mélange d'eau et 
e sel en excès à température constante jusqu'à saturation, 
fis à faire un prélèvement dans le liquide pour doser la quan- 
ité de sel dissous Ka | 

Les auteurs ont également employé d'autres méthodes 
elle de la cristallisation spontanée par exemple (?). Les solu- 
ions saturées étant en tubes scellés sans aucun germe solide, 
n laisse refroidir dans un thermostat et on note la tempéra- 
ure de cristallisation commencante. 
Ces méthodes sont relativement longues. Nous avons 
oulu décrire deux méthodes simples et rapides. 


— 2 . - 
(1) Cunériex, Annales de Chimie, 12-22, 1922. 
(2) Jones, J. Chem. Soc., 95-1672, 1909. 


ZA 


RER | 
| 


La premiere methode s’emploie généralement dans le 4f 
des solutions peu visqueuses ayant un grand écart de soluy 
lité a chaud et a froid. 

La seconde méthode ne peut s’appliquer qu'aux solutid 
transparentes. | 

Premiere méthode (‘). | 


Cette méthode est inspirée de la méthode des mesures | 
densités à l'aide de la balance hydrostatique. 

Un cristal du corps considéré est suspendu par un che 
au plateau d'une balance de précision et plonge dans 
solution de ce corps. (Fig. 1.) 

La solution se trouve à une température initiale T su} 
rieure à la température de cristallisation é. 6 

On repère la température à l’aide d'un thermomètre très sq 
sible dont le réservoir est placé le plus pres possible du cr 


Thermomètre 


Dimimédion Je 
Pots or ISA 


Crise 


Seluéion 


ss | 
/ | 

\ Ÿ Tempersture cel 
crisislhsstion | 


Devistions ce 42 Bakınce en 77.9. 


t 
FIe bt Fire oi 


Vemperslures 


tal. On laisse baisser la température de facon à encadrer 
température de cristallisation £. 

Le cristal se dissout d’abord, c'est-à-dire diminue de poid 
jusqu à la température ¢, puis grossit et augmente de poid 
pour une température inférieure à f. | 

On a eu soin de faire la tare au debut de l'opération ; 
note la deviation de la balance en fonction de la temperatur! 


(*) S’applique seulement aux solutions peu visqueuses ayant un grail 
écart de solubilité à chaud et a froid. 


On ES 


On a une courbe analogue à celle de la fig. 2. Quand la 
lution est très visqueuse on a une courbe analogue à celle 
e la fig. 3. Quand la solution présente un faible écart de 
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lubilité à chaud et à froid on a une courbe analogue à celle 
e la fig. 4. 

Dans ces deux derniers cas on a donc intérêt à employer 
ne autre méthode. = 


Deuxième méthode (*). 


‘Un cristal du corps considéré plonge dans une solution 
e ce corps (fig. 5). La solution se trouve dans une cuve à 


Sports, . V7 
Crerrsillère 


Sots tor 


oype Linocukire 


77 
(*) S'appliquant uniquement aux solutions transparentes. 


Ra un 
faces parallèles. On regarde le cristal se dissoudre à l'ai 
d’une loupe binoculaire (grossissement 70). | 

Un éclairage convenable permet de voir les courants | 
convection sur la surface du cristal grâce aux impuretés | 
suspension dans le liquide. Lorsque le cristal se dissout, 
courants vont dans un sens (de haut en bas tout contre le cry 
tal) et lorsqu’il croit, les courants vont en sens inverse. | 
changement de sens des courants de convection se fait tip 
rapidement. Dans les conditions les plus défavorables (soluti 
extrêmement visqueuse par exemple) le changement de sé 
se fait pour un temps correspondant à une descente de 
de degré environ. 

Si l’on prend soin de mettre le thermomètre aussi près 
possible du cristal dans la solution, on mesure donc la te 
pérature de cristallisation avec une grande précision. 

Cette méthode ne s'applique pas aux solutions très colord] 
pour lesquelles il faut appliquer la premiere méthode. | 


Précautions communes aux deux méthodes. 


Ces deux méthodes peuvent s'appliquer à un très gra 
nombre de sels. Elles s’accompagnent des précautions sf 
vantes : | 


voulue. On dissout. On complète ensuite sur la balance 
quantité de liquide nécessaire pour obtenir cette conce 
tration. 


Pour obtenir une très grande précision dans les mesuaf 
elfectuées soit à la balance hydrostatique, soit à la loupe bir 
culaire, il est nécessaire de mettre l’ensemble du montal 


paliers. 
On peut de cette manière faire la courbe des temperatun 
de cristallisation en fonction de la concentration. 


pers 


y Exemple. 


jomme exemple nous donnerons la courbe d'équilibre du 
fate de soude et de sa solution, courbe qui a été vérifiée 
la deuxième méthode entre 20° et 50°C, sans l'emploi de 
rmostat. 

intre 20° et 50°C, il intervient trois phases solides salines : 


— le sulfate décahydraté SO,Na,, 10 H,0, 
— le sulfate anhydre SO,Na,, 
— le sulfate heptahydraté SO,Na,, 7 H,O, phase métastable. 


Yous ne considérerons que les deux premiers sels, l'intérêt 
at ici non d’établir la courbe compléte de solubilité du sul- 
, mais de justifier une méthode de mesure. 2 
‚ntre 20° et 32°C, la phase solide qui cristallise à partir 
la solution saturée est le décahydrate SO,Na,, 10 H,0, et 
olubilité augmente avec la température. Dans cet inter- — 
e de température, lorsqu’on plonye le cristal dans la solu- 
| a la température T, la température de cristallisation de 
e solution étant ¢ (T étant supérieur à £), le cristal se dis- 
t; les courants de convection vont de haut en bas tout 
tre le cristal. 

mtre 32° et 50°C, la phase solide est le sulfate anhydre 
a solubilité diminue quand la température s’éléve. Dans 
intervalle de température, lorsqu’on plonge le cristal dans 
olution à la température T, la température de cristallisa- 
de cette solution étant ¢(T étant supérieur à £), le cristal 
t; les courants de convection vont de bas en haut tout 
tre le cristal. 

e changement de sens des courants de convection permet 
nesurer la température de cristallisation. 

our chaque échantillon nous avons vérifié la concen- 
ion de la solution par dosage du sulfate de soude a 
t de sulfate de baryum. Nous avons trouvé les résultats 
ants : 
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GRAMMES DE SO, Na, 

TEMPERATURES pour 400 GR. D'EAU 
DE CRISTALLISATION DOSÉS 

GRAVIMÉTRIQUEMENT 


D’après Chrétien (!) on aurait entre 20° et 50°C. 


eS Se 
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TEMPÉRATURES GRAMMES DE SO, Na 
DE CRISTALLISATION Pour 100 GR. D EAU 
200 19,3 
950 27.8 
30° 40,9 
35° 49,1 
50° 46,6 


La température de transition, relative à l’équilibre 


SO,Na;,, 10 H,0 — SO,Na, + solution saturée 


est connue avec une très grande précision. D’après Dicker 
et Muller (?) cette température serait : 32°38, la sol 
saturée correspondante renfermant 49,7 gr. de sel anh) 
pour 100 gr. d’eau. | 


(1) Curetien, Annales de Chimie, 12-22, 1922. 
(2) Dickenson et Mutter, J. Am. Chem. Soc., 29-1381, 1907. 
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fonction de la température (fig. 6) on voit que nos résul- 
; sont suffisamment approchés des chiffres donnés par les 

eurs. 

Jn peut donc employer cette méthode pour les mesures des 

ipératures de cristallisation. 
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a premiere méthode pour laquelle nous n'avons pas donné 
zemple donne des résultats analogues. 

‚es deux nouvelles méthodes ont l'avantage sur les 
iennes de permettre la mesure presque immédiate de la 
pérature de cristallisation d’une solution. 
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ÉTUDE MINÉRALOGIQUE ET MÉTALLOGÉNIQUE | 
DU GITE PLUMBOCUPRIFERE DU CAP GARONNE (V! 


Par C. GUILLEMIN, 


Laboratoire de Minéralogie du Muséum, Paris. 


Sommaire. — Description géologique de ce gîte détritique, pe 
triasique. Historique de l'exploitation. 


Étude des minéraux opaques et des gangues : 2 minéralisations 
maires : a) matériaux détritiques : blende-galéne-pyrite-tennantite 
nite-chalcopyrite ; 

b) matériaux formés in situ : chalcocite-covellite. 


Étude minéralogique des minéraux oxydés : description complet# 
30 espèces, découvertes dans le gîte. | 
Ce travail a permis de reconnaître 24 espèces nouvelles dans le a 
. ment et de montrer l'absence de 3 des minéraux anciennement décx 
melaconite-liskeardite-pseudomalachite. Parmi les espèces décrilf 
Eusspeldite-carminiie-duftite-dundasite mount mu u 
dite aluminifere sont trouvées pour la premiere fois en France. 
Au cours de cette étude, l’espece leucochalcite est discréditée, A 
une simple variété morphologique d’olivenite. Les caractéristiques | | 
nouvel arséniate hydraté de plomb et de cuivre sont données. | 
Les associations minérales permettent de tirer sur la genèse d 


gite les conclusions suivantes : 


Existence dans la chaîne hercynienne, de filons mésothermaux 
mantellement de ces filons et formation d’une couche détritique rich 
minerais de cuivre, plomb et zinc. Puis se produisent un lessivage et | 
précipitation sélective du cuivre dans une zone de cémentation, en |! 
oxydation des minéraux sulfurés et formation des espèces oxydées! 


INTRODUCTION 


GÉOLOGIE 


Les mines du Cap Garonne situées entre le Pradet et Car- 
ueiranne, à une douzaine de kilomètres de Touron (Var), 
nt partie du massif permo-triasique, dominé par la Colle 
loire ; c'est sous ce nom qu’elles sont décrites par les anciens 
uteurs. 

Le gisement appartient à la zone de Sicié qui englobe, d'une 
art, les phyllades antécarbonifères du Cap Sicié, du Cap 
run, du Pradet et de la presqu'île de Gien, et, d’autre part, 
s terrains permo-triasiques de Saint-Mandrier et de la Colle- 
loire. 

La tectonique régionale est mine par la presence cons- 
inte d'une nappe de phyllades, séparée en deux bandes par 
ne zone centrale permo-triasique, dont fait partie la Colle- 
oire. 

La partie de cette nappe qui nous intéresse ici forme le 
assif du Pradet constitué par des séricitoschistes d’un gris 
ardatre, plus ou moins foncé, parfois noirs. Ce massif com- 
>rte deux petits promontoires triasiques, l’un d’eux à l’ouest 
> l’anse de Bonnette est formé par des calcaires compacts 
> Trias moyen, tandis que l’autre, au sud-est de l’anse, est 
institué par ides grès et des poudingues du Trias ni 
parés des phyllades par une lame de Trias moyen. 

Vers la plage de la Garonne, nous trouvons le Permien en 
mtact direct avec les phyllades sur la route du Pradet. Si 
jus nous dirigeons vers l’est, nous rencontrons de nouveau 

Trias inférieur qui s’elargit, un peu avant le Château Richet 
| nord de Carqueiranne. Plus au sud, se dressent les massifs 
TMO- triasiques du Cap de Garde, de Carqueiranne, du Beau- 
ouge, de la Gavaresse et de la Colle-Noire. 

La majeure partie du Permien qui atteint partout une épais- 
ur considérable, est constituée par des schistes rouges, lie 


nl) Vues 


de vin, vert noirâtre, alternant avec des grès de teinte ra 
geätre. Dans les grès rouges formant la partie supérieure | 
cet étage, j'ai observé des géodes contenant des cristaux | 1? 
caleite et de siderite décrits dans la partie minéralogique 
ce travail. Le Permien supérieur de Carqueiranne présente € 
coulées interstratifiées de basalte à labrador. | 

Sur les grès rouges permiens repose, en parfaite conce|] 
dance, un Trias inférieur constitué par des grès, souvef 
micacés, à structure fine, alternant avec des lits d’argile | 
couleur rougeätre. 

On a choisi arbitrairement comme limite inférieure de 
Trias, un gros banc de conglomérat que pe Launay considäl 
comme Werfenien inférieur dans sa classification des gi 


métallifères permo-triasiques (1): Cette formation à laque 
est liée la zone minéralisée disparaît sur le flanc sud-est de ||! 
Colle-Noire. Sa puissance très variable atteint huit mètrl 
dans la zone exploitée ; elle est formée de galets de tai 
décroissante de bas en haut, prenant même un aspect grése) 
à la partie supérieure, donnant ainsi l'idée d'une sédimen}} 
tion nette. Ce poudingue de couleur claire sépare les zo 


sont interstratifiées dans le conglomérat. 


DESCRIPTION DU GITE 


La concession d'une superficie de 660 hectares est compr il 
entre la plage de la Garonne, le Château Richet au nord 
Carqueiranne et l’anse Peno au sud de cette localité. 

Si nous examinons la carte de la fig. 2, pl. IX, nous no: 
apercevons que la surface occupée par les travaux est re 
treinte, bien que la zone permo-triasique soit fortement repri 
sentée dans le massif, comme nous l'avons vu plus haut. | 

Parmi les recherches fort anciennes, seule celle de la Gav} 
resse désignée A sur le plan donna lieu à un début d’extral 
tion. La couche exploitée coupe, à une centaine de mètr 
au-dessus du niveau de la mer, la colline formant la poin 


Te 


u Beau-Rouge. Elle présente un pendage nord-sud d'environ 
“degrés (fig. 1, pl. XI). Trois failles recoupent cette couche, 
à plus importante, de direction sensiblement est-ouest, est 
resque verticale avec un rejet de 17 mètres: elle est comblée 
ur une épaisseur de 50 cm. par des débris de roches non 
linéralisées. 

Les deux autres failles, partant de la première vers le nord- 
st et le nord-ouest, sont rejetées de 2 à 4 mètres (fig. 2, 
l. XII). La couche a une puissance de 0,5 a 8 mètres: la 
unéralisation est concentrée à sa base ou dans sa partie 
1oyenne, l'épaisseur de la zone métallifère proprement dite 
ariant entre 1 m. 20 et 0 m. 50. 


HISTORIQUE DE L’EXPLOITATION - 


C'est en 1858 que les indices de minéralisation cuprifére 
ont signalés par DousLier er PAN£SCORDES (2) qui citent la 
résence de minéraux bleus et verts dans les éboulis de la- 
olle-Noire. 

Je n’ai pu trouver aucun renseignement sur les travaux de 
cherches antérieurs à la demande de concession qui fut ins- 
tuée par Décret Impérial du 3 août 1862 pour cuivre et 
lomb. 

Les courbes ci-dessous représentent les tonnages de minerai 
urnis entre 1862 et 1917 et le nombre d’ouvriers employés 
endant la méme période; elles font ressortir nettement 
épuisement rapide de la zone exploitée. 
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Les faits saillants de l’histoire de la mine, résumés brièx| 


ment, sont les suivants : 


1862-1874 : exploitation de la partie nord-est ; iR 
1874 : rachat par une Compagnie anglaise ; in 
1877 : découverte de la faille principale ; 
1883 : rares travaux de recherches sur les flanes de la Coll] 

Noire; | 

1892 : essais de traitements par voie humide (solution d’aci}f 
sulfurique réagissant sur le minerai broyé) ; | 

: 4899 : rachat par une Compagnie française; 

1903 : nouveau changement de propriétaire; installation d’ 
usine capable de traiter annuellement 20.000 ton 
de minerai. Elle cesse presque immédiatement sf 
activité ; 

1916 : dernière reprise des travaux, arrêtés definitivemeli 


en 1917. 


Comme dans beaucoup de mines métropolitaines, no 
voyons, après un beau départ, une extraction intermittent} 
mal conduite et l’on peut dire que dès 1867 l’exploitation,|| 
peine rentable, n'a servi qu’à des combinaisons financierif 
plus ou moins stables. | 

Il eût fallu, à partir de cette époque, entreprendre di 
recherches systématiques ou abandonner complètement | 
gisement. | 


ME" ae 


MINÉRALOGIE 


A. — ÉTUDE DES MINÉRAUX OPAQUES ET DES GANGUES 


L'étude en plaques minces et surtout en sections polies des 
minerais du Cap Garonne s’est montrée d'un grand intérêt 
pour expliquer la genèse de ce gisement, 

Comme toute la minéralisation est localisée dans le conglo- 
mérat, c’est par un rapide aperçu des constatations faites en 
plaques minces que je débutera : 


Conglomérat : 1° Les galets. 


Exclusivement formés par le quartz ils ont des dimensions 
très variables, tantôt microscopiques, tantôt atteignant une 
vingtaine de centimètres. Ils sont probablement d'origine 
ionienne, hydrothermale, de moyenne profondeur. ip 

En effet, ces grains et galets sont constitués d'éléments | 
mesurant en moyenne 1/4 de mm. dont les contours, extré- 
nement dentelés, s’engrenent mutuellement sans l'interposi- 
ion d'aucun ciment. 

_ Ces particules n'ont pas l'aspect « nourri » caractéristique 
les bancs de quartzite remaniée. Elles sont souvent allongées 
st se disposent parallèlement à une direction commune. 

Des extinctions roulantes presque constantes suggèrent 
qu'elles ont subi de puissantes déformations mécaniques. 
Zertaines présentent des inclusions opaques pouvant provenir 
le la minéralisation primitive. 

On ne rencontre pas les formes fibreuses de silice fréquentes _ 
lans les filons de basse température. On peut donc admettre — 
fue ces galets résultent de la démolition de filons de profon- 
leur moyenne. 

En dehors des grands galets arrondis, on observe de minus- 
ules débris de quartz anguleux dont certains conservent des 


ontours cristallins nets. 
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2° Le ciment. 


Dans la plupart des échantillons étudiés, c’est le minéra 
tantôt sulfuré, tantôt oxydé qui forme le ciment. | 
a) Ciment sulfuré : chalcocite, covellite et tennantite; c'e 3 
le type le plus fréquent. | 
b) Ciment oxyde : azurite, malachite et minéraux plus rare} 
souvent associés à la goethite-limonite. 
Pendant la minéralisation se dépose aussi un peu d’opal, 
qui est parfois en voie de cristallisation; l'examen des écha 
tillons à la loupe binoculaire montre d’ailleurs le développe | 


ment de cristaux de quartz secondaires avec les minérau{ 
oxydés. Lorri avait également identifié le kaolin et des pro} 
duits micacés. 

Ce ciment minéralisé pose un problème intéressant : s’agit} 
il du ciment originel du conglomérat ? c’est très vraisemblable 
sinon, il faudrait admettre un remplacement récent d'un ci} 
ment non métallifère du poudingue par des produits de cémen 


tation. 


MINÉRAUX OPAQUES 


Étant donné leur exiguité, la plupart n'ont pu être étudié 
qu'en section polie, à l'exception de la galène, de la blende 
et de la tennantite qui forment parfois des masses suffisantes 
pour une étude minéralogique plus compléte. 

Nous allons commencer par ces derniers : 


Blende : ZnS. 


— Non signalée dans le gite. J’en ai trouvé un seul échan 
tion au point F. 

— Profondément corrodée, elle n'offre pas de forme iden- 
tifiable. Brune, ambrée, translucide. 

— Densité : 4,12 sur une prise de 65 mgs. 

L'analyse qualitative montre la présence des éléments sui- 
vants : S, Zn, Fe en traces, pas de Mn, pas de Cd. 


Re cass 


La blende joue le rôle d'agent précipitant pour les solutions 
2ulvreuses supergenes. Les éléments de blende sont en effet 
corrodés et recouverts de covellite pulvérulente. 


Galène : PbS. 


Elle se rencontre parmi les éléments clastiques du conglo- 
merat en fragments d’assez grande taille et plus rarement, à 
l'intérieur des galets. 

Elle ne présente pas de forme distincte; sa texture est 
lamellaire avec de grandes faces de clivage. 

— Densité : 7,53 sur 210 mgs. 
_— Analyse qualitative : PbS recherche négative pour As, 
Ag, Sb, Bi. ar 

Elle a joué un rôle analogue à celui de la blende, étant elle 
iussi corrodée et recouverte de covellite pulvérulente. 


Tennantite : (Cu, Fe) 12, Ast, St. 

Rare à l'état macroscopique; j'ai rencontré une seule masse 
de quelques cm? formée de cristaux tétraédriques corrodés. 
_— Cassure brillante, gris de fer, poussière brune. 

m— Dureté : 4. 

— Densité : 4,67 sur 74 mgs. 

— L'analyse quantitative montre en plus des éléments 
>onstitutifs la présence de Co, Zn, Pb. 

Elle est très fréquente à l’état microscopique. 


Chalcocite : Cu,S. 


 Facilement identifiable par ses propriétés optiques et par 
es caractères de corrosion. Il s’agit de la variété blanche qui, 
ittaquée par Vacide nitrique, montre un réseau orthorhom- 
ique. Dans quelques cas apparaissent les variétés bleues qui 
ont considérées comme des solutions solides de covellite 
lans la chalcocite. On a donc affaire à un dépôt formé au- 
lessous de 91°. 
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Covellite : CuS. 


Caractérisée par son intense pléochroïsme de réflexion | 
par ses teintes rouges entre nicols croisés. Si la reconnaissandlh 
de cette espèce est immédiate en section polie, il n’en est pé i 
de même macroscopiquement, les mouches de covellite étarih 
généralement de petite taille. | 
Le minéral est très poreux et paraît noir. Il est certaineme 1 | 


à l’origine de la determination de melaconite dans le gisemen jf 
cette derniére est, en effet, considérée par plusieurs auteur 
comme un des minéraux ae cuivre le plus répandu au Call 
Garonne où je ne l'ai jamais rencontré ni en sections polies 
ni en échartillons macroscopiques. 


Chalcopyrite : CuFeS,. 


Reconnue à sa coloration jaune, considérée comme très rar 
à la Garonne, elle semble au contraire assez fréquente ex} 
éléments microscopiques. 


Bornite : Cu;Fes,. 


Non signalée”dans le gîte. Isotrope, brun orangé. 


Pyrite : FeS,. 


Non signalée. A été rencontrée en petits éléments dans leg} 
galets du conglomérat. Sa coloration jaune pâle, son isotropie;|] 


“espèce. 
Cuivre natif. 
Sa présence n'est pas certaine, car sa petite taille, la rareté! 


des éléments microscopiques ne permettent pas d’ affirmer son, 
existence d’une maniere catégorique. | 


TON 


EXAMEN MICROSCOPIQUE DES ÉCHANTILLONS 
EN LUMIÈRE RÉFLÉCHIE 


chantillon I.— (Fig. 47, pl. VII.) Prélevé au point G (fig. 2?, pl. XII). 


Il s'agit d’un des aspects les plus fréquents des minerais 
lfurés de la Garonne : le poudingue se montre constitué 
incipalement par des galets arrondis de 0,5 à À cm. entre 
squels s’interposent des éléments clastiques plus petits et 
forme moins régulière. Le tout avec un ciment essentiel- 
ment sulfuré où prédomine la chalcocite. 


Chalcocite. 


Elle appartient à la variété blanche, avec parfois des plages 
eues. Quand les cavités à remplir sont de petites dimen- 
ms, elle constitue le seul élément du ciment. | 

Si elles sont plus importantes, la chalcocite présente une 
lure bien spéciale : elle recouvre les galets d’une couche 
ntinue, d'épaisseur assez constante (1/8 de mm. environ), 
n aspect est remarquablement concrétionné. 

L'espace laissé vide entre les mamelons de chalcocite sera 
mblé, comme nous le verrons, par le cuivre gris arsenical. 
Une attaque pendant trois secondes par l'acide nitrique 
ncentre met en évidence l'aspect caractéristique des chal- 
cites orthorhombiques de basse température ; il s’agit 
igrégats finement grenus, chaque grain mesure individuel- 
nent 1/20 de mm. en moyenne, montrant intérieurement 
s lignes paralléles correspondant aux clivages. Ainsi se 
ive réalisée la structure attribuée par ScHNEIDERHOHN (3) 
x chalcocites formées au-dessous de 91° par des solutions 
scendantes. 

De plus, l'attaque nitrique fait ressortir l’allure eoncré- 
nnée du mineral. 

La chalcocite apparaît aussi dans les galets, elle y remplit 
cavités atteignant au plus 0,2 mm., limitées par des poin- 
nents de petits cristaux de quartz. Elle représente soit le 
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remplissage initial de ces cavités, soit, ce qui est plus vi 
semblable, un produit de transformation sur place de chal 
pyrite primaire. 

Tennantite. 


Elle complète le remplissage des cavités, se logeant au cer 


des grandes plages de chalcocite. Elle ne présente jamais} 
formes cristallines; on la reconnaît par l’attaque nitrique | 


la laisse intacte alors qu'autour d’elle la chalcocite est fo 


ment corrodée. 
Chalcopyrite. 


Se rencontre sous deux conditions : 

a) à l'intérieur des galets, en petits éléments allon 
atteignant 1/10 de mm., mais souvent beaucoup plus pet: 
Ces inclusions représentent certainement une minéralisat 
primaire associée au quartz ; 

b) en petites inclusions de 1/50 de mm. dans la chalcoc 
du ciment. On ne peut dire s'il s’agit de résidu de mine 
lisation primaire ou de produit de cémentation. 

Ce premier échantillon ne renfermait pas de covellite. 


Échantillon II. — (Fig. 43, pl. VIII) provenant du point F, 
(Fig. 2, pl. X.) 


L’aspect du poudingue est analogue à celui de la premi 
section, mais l'on constate déja macroscopiquement que 
covellite forme la plus grande partie du ciment sulfuré. 


Covellite. 


Elle constitue le ciment des galets en plages qui atteign 
2 mm. Grâce au pléochroisme de réflexion du minéral, 
s'aperçoit que ces plages sont constituées de lamelles dix 
sement orientées dont la taille varie entre 1/10 et 1/50 de n 
Le minéral se comporte comme la chalcocite dans la premi 
section examinée : il remplit les petites cavités mais lai 
au centre des plus grandes des espaces libres qui seront c« 
blés par la tennantite. 
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Elle présente souvent des aspects concrétionnés, en couches 
s fines, alternant avec des couches grisâtres d’un minéral 
nt le pouvoir réflecteur est analogue à eelui du quartz. Il 
git vraisemblablement de silice colloidale. Cette structure 
précipitation rythmique suggère l’idée d'un dépôt en milieu 
;perse. 


Tennantite. 


Elle n apparaît qu'au centre des plages de covellite dont 
e moule les cristaux, constituant l'élément tardif du rem- 
ssage sulfuré. 


Pyrite. 


Existe en petits éléments (1/100 de mm.) dans le quartz 
> galets. 
Cette section ne renferme pas de chalcocite. 


7 Echantillon III. — (Fig. 46, pl. VIII) prélevé au point G. 
: (Bigs 25 pl.”XH.) 


Songlomérat à grain fin (éléments clastiques de l’ordre de 
oa 1 mm.) très dense, le ciment étant constitué de chal- 
ite et de covellite. 

Chalcocite. 


Test le minéral dominant du ciment. Les structures 
ttaque par l’acide nitrique sont toujours celles des chalco- 
s orthorhombiques. On peat distinguer deux catégories 
is ces plages de chalcocite : 


5 plages monocristallines atteignant 1/2 mm. et présentant 
toute leur surface des clivages parallèles continus ; 

) agrégats cristallins, la taille des grains variant entre 
D et 1/20 de mm. ; 

er Covellite. 


He se présente en lames allongées à l'intérieur des plages 
chalcocite. Ces lamelles atteignent 1/4 sur 1/20 de mm. 
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Elles sont souvent orientées parallèlement entre elles et 
vant les clivages de la chalcocite. Cette disposition bien @ 
nue n'apparaît qu'après l'attaque nitrique. L'association int 


—— 


des deux minéraux suggère une communauté a origine Sn 


une simultanéité de dépôt. | 


Echantillon IV. — (Fig. 45 et 48, pl. VIII.) 


Contrairement aux trois sections déja décrites, les minér 
opaques ne sont pas localisés dans le ciment, celui-ci, pri 
palement siliceux, renferme un galet constitué par la ten 
tite et d’autres minerais métalliques. 


Tennantite. 


Elle devait former primitivement la presque totalité] 
galet opaque (en association vraisemblablement avec un 
de chalcopyrite), mais elle est partagée en plages résiduel 
à contours découpés par une multitude de filonnets de cox 
lite qui se sont développés à ses dépens et l’ont partielle 
remplacée (fig. 45). 

Chalcopyrite. 


Elle forme dans le cuivre gris des petites plages s 
formes cristallines atteignant au plus 1/4 de mm. On a nel 
ment l'impression qu'il s’agit de plages déjà résiduelles dl 
le minerai primaire où elle devait être en grande De re 
placée par la tennantite. 

Bornite. | 


Apparait en petites plage (1/20 de mm.) aux limites 4 
copyrite et tennantite. Elle renferme souvent de petites inc 
sions de covellite. 


Covellite. 

| 

Recoupée en veinules de 1/100 à 1/20 de mm. de puissan 

la tennantite formant parfois avec elle un assemblage de pla 


résiduelles en Ice cake. Elle est associée à un peu d’opale 


Te es 


1 est curieux de constater que les veinules de covellite ne 
aplacent que la tennantite et s’interrompent au contact des 
ges de chalcopyrite. Il y a la un exemple intéressant de 
nplacement sélectif (fig. 48). 


Cuivre natif. 


Juelques inclusions de très petite taille (au-dessous de 
00 de mm.) sont visibles dans la bornite. Leur très fort 
ivoir réflecteur, leur coloration rosée pâle permettant de 
rapporter avec vraisemblance au cuivre natif. f 


Echantillon V. — (Fig. 44, pl. VIII) prélevé au point F. 
(Fig. 2, pl. XI.) 


jette section a été taillée dans un fragment de blende pro- 
dément corrodée, rencontrée au milieu d’une petite masse 
sovellite. Elle a été certainement attaquée par des solutions 
vreuses et leur a servi d'agent précipitant. 

Jexamen en lumière réfléchie montre qu'il s'agit d'une 
ade peu colorée, à vives réflexions internes, jaune clair 
re nicols croisés. Elle est donc peu ferrifère. Malgré la pré- 
ce certaine de minerai cuivreux dans le gîte primaire, elle 
présente aucune inclusion de chalcopyrite. Ce fait, rap- 
che de sa faible teneur en Fe, constitue une forte pré- 
iption en faveur d’une blende hydrothermale de moyenne 
de faible température. 

attaque par le permanganate de potassium sulfurique 
| heure) montre que cette blende constitue un agrégat de 
taux de À à 3 mm. de diamètre. Ils sont sensiblement iso- 
nétraux et maclés. Une fine striation oblique due au cli- 
e traverse les lamelles de macle de deux en deux. Tous 


faits montrent qu'il s’agit d’un fragment clastique de 


ide filonienne emballé dans le conglomérat au même titre 
les galets. 
>= 
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CONCLUSIONS DE L'ÉTUDE DES MINERAUX OPAQUES | 
ET DES GANGUES | 


L'examen de ces minéraux et, en particulier, les rela l 
structurales observées au microscope permettent de rép} 
les minéraux sulfurés du Cap Garonne en deux catégories] 

- | 

a) Matériaux détritiques. — Blende, galène, pyrite, ten 

tite et chalcopyrite; ils forment des galets indépendants 

le conglomérat ou se trouvent enclavés dans les galets qu 

zeux. Ces minéraux existaient certainement dans les fil 

dont le remaniement est à l'origine du poudingue du 
Garonne. 

La tennantite et la chalcopyrite peuvent être remises en 
vement et se déposer à nouveau par cémentation. 

b) Minéraux formés in situ. — Ils n’ont jamais été 
contrés parmi les matériaux détritiques et sont particu 
au ciment du conglomérat. Ce sont des produits typique 
cémentation formés à basse température : chalcocite, cova 
et probablement cuivre natif. 

La place de la bornite est assez difficile à établir; la | 
nite brune est généralement hypogène tandis que sa vas 
violette appartient à la zone de cémentation ; comme il 
avons vu quil s’agit ici de la première variété, nous poux 
lui attribuer une origine filonienne. 


Unité des minéralisations opaques cupriféres 
et plombifères. 


On peut lire dans le travail de B. Lorri (4), paru en 1 
les lignes suivantes : 


« Dans cette zone se trouvent deux parties différem 
_minéralisées : une partie supérieure, minéralisée exclus 
ment en plomb (galène) et une partie inférieure qui con 
seulement du minerai de cuivre; entre les deux couches e 
d'ordinaire une séparation bien nette. » 


En réalité, il n’y a pas deux zones minéralisées distinctes 
as une seule couche plombo-cuprifère présentant à sa par- 
» supérieure une certaine concentration de galène, alors 
e dans la partie inférieure dominent la chalcocite et la 
vellite. 

Les phénomènes de cémentation expliquent la structure 
la couche minéralisée. 

Considérons en effet la série: 


Hg, Ag, Cu, Bi, Gd, Pb, Zn, Ni, Co, Fe. 


i sait que les sulfures des métaux situés a droite réduisent 
: sulfates des métaux situés à gauche. 

Supposons une répartition uniforme des minéraux clastiques 
à partie supérieure de la couche; les sulfures cupriferes 
ilement attaquables donnent des solutions sulfatées descen- 
ates qui précipitent sur la galène et sur la blende (d’où le 
pôt observé de covellite sur ces deux minéraux), ou se 
posent plus bas entre les galets du poudingue. 

Lorri croyait également pouvoir distinguer une concentra- 
n du plomb dans la partie Est de la mine. Les nombreuses 


servations que j'ai faites montrent que les minéraux plom- 
eres sont répartis d’une façon quelconque dans le gîte. 
#nalons toutefois l'existence de poudingue à cérusite dans 
partie Nord de la mine. 
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B. — ÉTUDE DES MINERAUX OXYDÉS 


Nous abordons avec ces minéraux la partie la plus deve- 
ipée de ce travail. Un long séjour sur le terrain m’a permis 
recueillir de nombreuses espèces et de compléter les docu- 
nts déjà existant sur le gisement. Certains de ces minéraux 
vaient pas encore été les au Cap Garonne et plusieurs 
ntre eux étaient même inconnus en France. 

€ décrirai les espèces dans l’ordre alphabétique en envisa- 
t pour chacune les caractères suivants : 


RN ml 


Facies cristallographique. 


Partie généralement peu développée à cause de la petit} 
des cristaux et de leur tendance à former des assemble 
polysynthetiques. 


Proprietes physiques. 


— Durete : (échelle de Mohs) cassure, clivage. 
— Coloration du minéral et de sa poussière en se rapjl 
tant au Code universel des couleurs de E. Sesuy (5). 


Propriétés optiques : 

Indices de réfraction déterminés par la méthode de l’im 
sion ; au-dessus de 1,74 j'ai utilisé les mélanges suivants : 

— de 1,740 à 2,16 : milieux à base de piperine, d’io 
d’arsenic et d’antimoine; au-dessus de 2,10 : mélange de so 
et sélénium ; 

A partir de 1,74, la précision ne dépasse pas une u 
de la seconde décimale. Les mesures ont été effectuées 
lumière monochromatique (Na) (6). 


Densité : jai appliqué la méthode hydrostatique en ut 
sant des micronacelles en pyrex ou en quartz de 3 x 5 ni 
ou de 5 x 12 mm. de diamétre extérieur suspendues par | 


poration, faible coefficient de dilatation, mouillabilité élevé 
forte densité. | 

Pour une prise de 100 mgr. d’un minéral de densité 5| 
utilisant la micronacelle de 5 x 12 mm. et une balance! 
1/10 l’erreur sera au maximum égale 41,5 unité de la seco! 
décimale. . | 

Pour une prise de 50 mgr. d’un minéral de même dens 
avec la plus petite nacelle, l'erreur ne dépasse pas 2 unités 
la seconde décimale. 

Dans certains cas, j'ai dû me contenter de l'immersion d 
les liqueurs lourdes. 


Heese} ARE 


Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative : effectuée par des microméthodes sur 

es cristaux isolés soigneusement à l’aide de la loupe binocu- 
üre (7). 
‘Analyse quantitative : j'ai analysé quantitativement les 
speces peu communes toutes les fois que j'en avais des quan- 
tes suffisantes à ma disposition; j'expose rapidement pour 
laque cas les principes et la marche à suivre. 


ß 
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Rayons X. 


| 
Comparaison des diagrammes de poudre obtenus avec les 
Hnéraux du gisement et avec les minéraux types. Emploi 
2 radiations monochromatiques (CuKg) sous 30.000 V. et 
) mA. chambre de 240 mm. de circonférence. 

i 

/ Gisements et associations. 
Je signale sous cette rubrique les points de prélèvements” 
‘Ss plus intéressants ainsi que la nature de la gangue et des 
änéraux associés. 

Enfin, je placerai chaque espèce dans un ordre chronologique 
ar rapport au minéraux qui y sont associés et je chercherai 
faire une synthèse de ces observations dans ma conclusion. 


SÉRIE OLIVÉNITE-ADAMITE 
AsO, Cu, Cu (OH) — As0,Zn, Zn (OH). 


Ces minéraux sont les plus répandus parmi les espèces 
:condaires de ce gisement. Ils sont assez longuement décrits 
ar Lacroix (8) qui étudie séparément, d’une part, l'olivénite 
ie d’autre part, l'adamite avec ses variétés cupriféres et cobal- 
fères : cupro- et cobaltoadamite. 5 
… J'ai recueilli en place et sur les haldes un grand nombre 
échantillons de ces espèces; leur étude ma montré l'exis- 
mce de nombreux types intermédiaires entre l'olivénite et 
idamite, certaines cuproadamites étant plus proches de celle- 


Sig 
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là, il me sembe donc illogique de séparer les deux terme | 
cette serie dans ce travail. 

Dans la suite de mon exposé, j’appellerai done olivenite 
mineral contenant moins de 3 % de ZnO, olivenite zincifl 
celui où ce rapport varie entre 3 et 23 %. | 

De même, je parlerai d’adamite si la somme CuO et ( 
est inférieure à 3 % et d’adamite cuprifère ou cobaltifère lors¢ 
CuO et CoO varient entre 3 et 28 %. 


Faci2s : orthorhombique. 
a) Olivénite et variété sincifère. 

On peut distinguer plusieurs types : 

Type I. — Cristaux aplatis suivant h et allongés suivd 
l'axe vertical (fig. 1, pl. XIII) avec face ht (100), m (110); 
(011), ce type ne se trouve représenté que par l'olivénite. 
cristaux les plus développés (4 x 2 x 1 mm.) étant polys] 
thétiques. 

Il se trouve aussi en individus très aplatis sur h,, group 
en rosettes d'assez forte dimension (12x 4 x 1 mm.) mais 
forme peu distincte; souvent aciculaires, ils atteignent 8 m 
s’associant en cristaux polysynthétiques qui, à leur to 
peuvent donner naissance: à des masses stalactiformes. 

Type II. — Moins fréquent, représenté surtout par les 1 
vénites zincifères. Le facies est a à par suite du dé | 
loppement égal des faces m et et (fig. 2, pl. XIII). Les Be | 
ne dépassent pas 1 mm. 5. Seuls ceux de très petite tai 
semblent homogènes, la grande majorité d’entre eux éta 
zonée avec une partie centrale plus claire. 

Type III. — Rare, il ne se trouve que dans les olivénit 
zinciféres en cristaux allongés suivant l'axe a, souvent apl 
tis suivant g! (010) ou et (011) (fig. 4, pl. XIII) qui peuve 
atteindre 4x 1 mm. en assemblages polysynthetiques. Ils. 
présentent aussi en baguettes très allongées de 3x3/10 de mr 
dont certaines possèdent des faces parfaites (fig. 5, pl. X10 

L'olivénite se rencontre également en cristaux avellanair 
ou en enduits cristallins gris verdâtre avec un éclat nacré « 
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dyeux lorsqu'ils recouvrent les cristaux d’adanite cobaltifere. 
arfois aussi en cristaux aciculaires vert blanchâtre ou en 
aquets de fines aiguilles colorées par l'hydroxyde de fer avec 
es zones diversement teintées (Wood-Copper). 


) Adamite et variétés. 


‘Il nous faut distinguer l’adamite cuprifère et l’adamite cobal- 
fère. 

1° Adamite cuprifère : 

Elle n’a pas été découverte dans ce gîte en cristaux mesu- 
ibles, car les individus de quelque importance résultent de 
accolement de nombreux cristaux ou présentent des faces 
burbes. Je distinguerai cependant un type octaédrique et des 
‘istaux semblables au type HI de l’olivenite. Fréquemment 
rmés par un assemblage d'individus capillaires, ils sont 
énéralement groupés en étoiles constituant des croûtes micro- 
istallines. 

Cm Adamite et adamite cobaltifere : 


1 


Ces cristaux parfois pourvus de faces réfléchissantes nettes 
bien formées s’allongent suivant l'axe 5b et présentent les 
a m (110), et (011) et a! (101) avec un fort développement 
> cette dernière. Lacroix cite, en outre, les faces b1/2(111) 
-g? (120) (fig. 6 et 7, pl. XIII). 

Les cristaux mesurables ne dépassent guère 3 mm., ceux de 
us grande taille étant polysynthétiques. Ils prennent sou- 
nt une forme octoédrique arrondie en grain de blé. 

Le seul échantillon d’adamite que j'ai trouvé dans ce gîte 


& formé par des cristaux incolores, isodiamétraux, de taille | 


férieure à 0,5 mm. 


i  Cristaux mixtes. 


oe: “ci sont fréquents, particulièrement entre les adamites 
prifères et cobaltifères, leurs formes sont peu distinctes et 
he possèdent pas de faces mesurables. Certains très aplatis 
teignent une taille importante (14 x 6 x 1 mm.). J'ai trouvé 
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un spécimen où un même individu réunit l’olivénite et | 
deux variétés d’adamite (fig. 8, pl. XIII). 

Ces cristaux mixtes sont HR enchevétrés, | 
reposent sur la gangue par leur face la plus largement dei 
loppée et forment à ie surface du poudingue une mince coud 


ou un vernis cristallin. 


Propriétés physiques. 


Clivage net suivant a! pour l’adamite cobaltifère relati 
ment facile pour l’olivenite du type I suivant et. Je n’ai p 
déterminer pour les autres variétés. 

— Cassure conchoidale. 

— Dureté : 3 à 3,5. Fragile. 

— Coloration et éclat. 


a) Olivénite et variété zincifère : 
Vert noir à vert olive, vert blanchâtre (431, 426, 432, 4 
422, 428, 429, 434, 303, 304, 405, 400). 
Les variétés colorées par la limonite sont brun ora 


(211). | 
b) Adamite cuprifère : 
_ Vert: olive à blanc vert (426, 423, 424, 370). 


c) Adamite cobaltifère : 


De rose pâle à carmin (48, 150, 139, 148), la proportion 


Co semble ätre en rapport avec l’inténsité de la coloration. 


d) Adamite: 


Éclat : incolore avec leger reflet rose. 

Poussiere : olivénite et variété : vert d’eau (400). 

Adamite et variétés : incolore à rose (5) vert d’eau p: 
(330). Éclat : olivénite et variété zincifère : vitreux, inclina 
au résineux, nacré et soyeux pour les variétés fibreus 
vitreux et adamantin sur le clivage pour l’adamite. 
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Densité: 


Mivénite type I, prise 82 mgr: 4,38 (ZnO = 1,399 ). 

Jlivénite zincifère, type IL, prise 53 mgr : 4,35 (ZnO = 9%). 

\damite ne vert clair, prise 60 mgr :! 4,32 
(ZnO0-= 19,32 %). 

\damite cobaltifere rose foncé, prise 112 mgr : 4,42 


(CuO = 3,14 et CoO = 4,46 %). 
Propriétés optiques : 


Plans des axes optiques parallèles à p (001), bissectrice 
ügue positive. Forte dispersion. : 


Indices de réfraction : 
Mivénite ng = 1,16 nm = 1,80 n, = 1,85 peu pléochroïque. 
Jivénite zincifère : np = 1,139 nm — 1,110 ng = 1,818 peu 
- pléochroique (ZnO = 9%). 
Adamite cuprifére : n, = 1,72 ny =1,742 n, =1,768 pléo- 
chroïque (CuO = 19,32 %). 5 
Ydamite cobaltifère : np = 1,710 ng = 1,778 pléochroïque, 
rose carmin suivant n, (CoO = 4,46 %). 
Le phéochroisme croit avec la teneur en 20 alors que l’in- 
ice de réfraction diminue. 


Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative : 
Jivénite : As,O;, CuO, ZnO, H,O, Fe,0;, ALO:, P,0;, CaO; 
faibles traces de CoO. 
\damite cuprifere : As,O;, CuO, ZnO, H,O, CaO, P:0;, CoO. 
\damite cobaltifère : As:0;, CuO, ZnO, CoO, H,0,  Cao0, 
“Fe,0,, Al,O,, SiOz. 
Analyse quantitative : Dissoudre dans acide nitrique 1/1. 
)iluer, filtrer : insoluble. Aller à sec. Reprendre par acide 
hlorhydrique au 1/10°. Filtrer : SiO;. 
Eat. Saturer par anhydride sulfureux, puis éliminer l'excès 
e gaz sulfureux, passer à l'hydrogène sulfuré, laisser reposer : 
lis laver le précipité de sulfure de cuivre et de sulfure d’ar- 
enic ; le placer dans une capsule avec une solution contenant 
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25 % de monosulfure de sodium. Porter au bain-marie, filtnil 
et laver le résidu avec la même solution, puis, à l’eau, dos 
le sulfure de cuivre obtenu par électrolyse après dissolu til 

Dissoudre dans l’acide nitrique fumant le filtrat des sulfosel 
Doser l’arsenic par le pyroarséniate. Porter le filtrat sulih} 
drique à l’ébullition en présence d’acide nitrique puis pred 
piter le bloc phosphate de fer et aluminium par |’ ammoniaqul 

Ajouter de l’acide acétique au filtrat ammoniacal et preq 
piter le sulfure de zinc et le sulfure de cobalt par Vhydrogés 
sulfuré. Laver et filtrer, dissoudre le précipité dans l’acidl 
chlorhydrique, précipiter le cobalt par l’alphanitrosobet: i 
naphtol, transformer le précipité en sulfate, calciner et peseill 


Précipiter le sulfure de zine dans le filtrat préalableme 
neutralisé. 


Résultats : 


4. — Formule type olivénite. 

2. — Olivénite Cap Garonne. Type I, prise 936 mgs 

3. — Olivénite zincifere. Type III, 262 mgs. Cap Garonnil 

4. — Cuproadamite (Pisani (9) ). Cap Garonne. | 

5. — Adamite cuprifére, type III, prise 170 mgs. Cap GA] 
ronne. ; Il 

6. — Adamite cobaltifère, rose carmin, 380 mgs. Cap Ga 
ronne. | 

7. — Cobaltoadamite (Pisani C.S.).Cap Garonne. 

8. — Cobaltoadamite (Damour 10). Cap Garonne. 

9. — Adamite incolore impure, prise 230 mgs. Cap Garonnd 

0 


10: — Formule type adamite. 

A 2 3 4, 5 6 7 8 9 A0 
SO: NEUE CES a an ee | 
CO: E6 1 31,6044,3° 23.54 193 31771509 2 
ZnO.. a 1,4 29,0 31584. 35,2) 4055250 49,41 52,8 56, 
CoO os tr te 0096104 WS 79,025 16" 20,5 - 
As,0,.. 40,7.39,2 40,2 39,85 39,9 38,3 38,50 39,24 39,3 40 
Fe,0,... 1,5 0,9 Da Del eee 
AL,O, RN AE Zn. | 
CaO, ZC Te a SO ey Ua te arte 
P,O;. — (1 tro — -— — = — on | 
TO. 32 45 (46) 3,68 (47) 41 3,57 425 (3,3). à 


100,0 99,6 100,0 100,27 100,0 104,0 98,49 99,51 100,0 100, 


ENGL 


Ilest intéressant de noter que ce gisement est, avec celui du 
Psumeb (SWA) (11), le seul à fournir un aussi grand nombre de 
ermes de cette série. 

Rayons X. 


Comparaison entré les spectres de poudre des minéraux 
uivants (tableau Dyes 


Tagreau 1 


| DEPOUILLEMENT DES DIAGRAMMES DE POUDRE, 
; (Rayennement filtré Cu Ka.) 
| 40 90 30 40 
TT TT | Tr N —— 
d (À) I d: (À) I d (A) I d (À) I 
3,92 F 3,95 F 5,95 F 35.97 m 
4,87 FF 4 87 FF 4,86 F 4,84 F 
4,22 F 4,21 F 4,21 F 4,20 m << 
Bis >m 3518 m ee Tee 
= = 3,84 f 3,80 f 
2,96 FF 2,96 FF 2,96 EF 2,97 FE 
2,68 F 2,07 FF 2,70 ff 2,10, 1 
ae — 2,65 f 2,66 f 
201 f 2,04 f 2,62 if 2,61 ff 
IT, f 2,54 f — — 
22,52 f 204 f wen EEX 
2,40 FF 2,43 FF 2,45 m 2,46 F 
2,40 m 2,39 m 2,40 m 2,40 E 
2,34 m 2,33 m 2,34 m< 2,34 f 
— — — 212 ff 
— 2,09 re = ae 
2,00 ff 2,00 ff 2,01 f 4,97 ff 
de f 4,95 f — == 
4,94 ff 1,90 ff — 1,88 f 
1,88 ff 1,87 ff — = 
- 1,74 ff — == 
el f 1,70 f — 1,68 ff 
1,66 f 1,65 > m 1,65 ff 1,65 f 
— 1,63 ff 1,62 if 1,62 ff 
1,60 F 1,60 FF 1,60 f 1,60 m 
4,57 ff 1,58 f 1,58 f 1,97 >m 
A, Dd m 4,50 m — 
_ 1,48 m F,48 >m 1,48 f - a 
21,39 ff 1,39 ff : 
1,34 f 1,34 | f 
1,33 ff 1,33 ff 
Rt, ff ers 
1,28 £ 1,28 Kante 
A 
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1° adamite incolore du Laurium (Grece), 

20 adamite cobaltifere, Cap Garonne (analyse 6), 
3° olivenite zincifere, Cap Garonne (analyse 3), 
4° olivenite, Cap Garonne (analyse 2). 


Gisements et associations. 


L'olivénite est répandue partout dans le gite. Je citeraff 
cependant les endroits où elle se trouve en spécimens pl 
remarquables et, spécialement, la partie Nord-Ouest de 
mine. J’ai trouvé au point B (fig. II, pl. XII) une fissure do 
les parois étaient tapissées de cristaux d’olivenite du type 
On peut parfois recueillir des masses pesant plus d'un kilc 
gramme dont la surface est recouverte de cristaux parfaits] 
Certains de ces échantillons peuvent rivaliser avec les specit 
mens du Cornwall. L’olivenite zincifère est fréquente aux point: 
Aet F. 

Les adamites plus rares dans le gisement sont surtout co 
~ centrés dans la partie Nord de la mine sur les fronts de taill 
extérieurs, les plus beaux cristaux des variétés cuprifères e 
cobaltifères proviennent du point C. Il est intéressant de notelf 
que.le poudingue à gros galets quartzeux qui forme la gangu4 
de ces adamites ne renferme qu’exceptionnellement des mine 
raux sulfurés. 

Ces deux espèces sont associées à un certain nombre dé 
minéraux qui leur sont, en partie, postérieurs et, en partiel] 
antérieurs : 
1° Minéraux accompagnant olivénite et variété zincifère À 

a) plus anciens : adamite, barytine, arseniate hydraté de 
plomb et cuivre, beudantite, mansfieldite et variété, mimétite, 
pharmacosidérite, zeunérite ; 


5) plus récents : azurite, brochantite, conichalcite, mala 
chite, tyrolite. 


2° Minéraux accompagnant l’adamite cuprifère : 


a) plus anciens : adamite, barytine, arséniate hydraté de 
plomb et cuivre, beudantite, duftite, mimétite, pharmacosidé- 
rite ; 


D) plus récents : azurite, gypse, malachite, olivénite. 


3° Minéraux accompagnant l'adamite cobaltifère : 


a) plus anciens adamite ; 
b) plus récents : azurite, adamite cuprifère; olivénite. 


Ir . . 

etude des cristaux complexes confirme bien cette succes- 
on : adamite, adamite cobaltifère, adamite cuprifère, olivenite 
ncifère, olivénite. 


LEUCOCHALCITE 
ESPÈCE DISCREDITEE, VARIÉTÉ MORPHOLOGIQUE D'OLIVÉNITE 


Cette espèce fut découverte à la Mine Wilhelmine. Somer- 
al. Spessart (12). Elle fut ensuite retrouvée par Lacroix à 
indouli (Congo français) (13). 
Ayant trouvé dans la mine du Cap Garonne des échantillons 
ès comparables aux spécimens types de leucochalcite, je fus 
nené à une étude détaillée de ce minéral, qui prouve l’iden- 
é complète existant entre l’olivénite et la leucochalcite. 


Faciès : orthorhombique. 


Mine Wilhelmine : le minéral se présente en rosettes de 
es aiguilles intimement mélangées avec du mica blanc. 
Cap Garonne : se trouve dans les fissures du poudingue 
prifère en feutrages de cristaux aciculaires, flexibles. Parfois 
eouverts de limonite. La coloration varie entre le blanc et 
gris, avec des reflets verdâtres. 

Ce faciès est identique à certaines olivénites de Cornouailles. 


3 Propriétés physiques. 


Éclat soyeux, plus ou moins vif. 

Optique. Biaxe positif, extinction droite, signe d’allongement 
sitif, forte dispersion. 

Les indices de réfraction sont les suivantes : olivénite : 
rient entre ces limites (Larsen) (6). 
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= 1,742 à4,772—n, = 1,788 à 1,810 — ng = 1,824 
1,863. 

Leucochaleite : Spessart. ll 

my = 1,78 ct 1,79 — nn — 1,80 à 1,807 ng = 1,82. 0 


Cap Garonne : 
ns = 1,11, Wet =e LOTS LEE 


Si l'on excepte une unité de la seconde décimale den, de 
IN 


leucochalcite de Spessart, on s’apergoit d’une complete ident: 
entre les mesures optiques. Il 

Densité: supérieure à 3,33. La leucochalcite du Cap Garon 
prise en fibres isolées montre une densité comparable à cel 
de l’olivenite du même gisement en opérant avec la liquef 
de Clérici diluée. | | 


Le peu de matière à ma disposition ne m'a permis d’effectul 
que des analyses qualitatives : | 
leucochalcite Spessart : CuO, As,0;, H,0, CaO, P,0,;, 
lencochalcite Cap Garonne : CuO, As,O;, H,O, ZnO. 
Une analyse qui a servi à définir l'espèce fut effectuée | pAl 
SANDBERGER sur le produit de Spessart. 
MBO. 8189 POS 271,60: Cadre 47,10 : CaO : 1,5 
MgO : 2,28 ; perte au feu : 9,57 ; total : 100,00. | 


Si l’on excepte la difficulté d'arriver à 100,00 en effectuanlf 
une perte au feu, on peut cependant remarquer que cette de 1 
mère méthode ne donne aucune certitude quant à la proportil 
de l’eau contenue dans le minéral, ce qui est pourtant, dans | 


cas présent, la donnée la plus importante pour la définitiol 
de l'espèce. 


Propriétés chimiques. 


Rayons X. 


Comparaison entre les spectres de poudre de la leucochalei Ä 
de Spessart, de celle de la Garonne et de l’olivenite de € 
même gisement (tableau II). 


Be Ona 


TABLEAU 2 
DEPOUILLEMENT DES DIAGRAMMES DE POUDRE. 
(Rayonnement filtré Cu Ka.) 
SR SINE NS DURS ee 
OLIVENITE LEUCOCHALCITE LEUGOCHALCITE 
CAP GARONNE SPESSART CAP GARONNE 
TT —_— OO Se 
d (A) I d (A) I d (A) I 
5,97 m 5,95 >m 5,93 Sm 
4,84 F 4,85 F 4,83 F 
%,20 >m 4,19 > m AAT >m 
3,80 f 3,81 { 3,79 f 
2,97 FF 2,97 FF 2,97 FF 
2,70 ff BA ff 2,70 {ff 
2,66 f 2,65 f 2,64 Sof 
2,61 ff 2,60 f 2,60 f 
2,46 F 2,46 >m 2,46 F 
2,40 F 2,39 F 2,39 F 
2,34 2,3% ff 2,34 ff 
2,12 ff 2,14 ff — 
os 2,07 f =e 
4,97 ff 1,96 f — 
— — 1,96 f 
1,88 f 1,88 m< 1,88 f 
= 1,7% ft — 
1,68 ff 1,68 ff 1,68 ff 
4,65 ii 405 f 1,6% f 
1,62 f 1,62 >m 1,62 Sm 
1,60 m 1,60 >m 1,60 >m 
1,57 


La comparaison entre ces spectres permet de rattacher la 
ucochalcite à l'olivénite et donc de supprimer cette espèce. 


ANGLÉSITE 
504 PD. 


Assez fréquente, non signalée dans le gisement, 


4 Faciès : orthorhombique. 


Se trouve sous forme de croûtes cristallines pouvant atteindre 
mm. d'épaisseur avec de nombreuses faces indéterminables. 


= 


1 


eg nr 


Propriétés physiques. 


— Clivage nul, cassure conchoïdale. 

— Coloration: blanc à incolore — rarement rougeätre, eelä 
gras. 

Densité : prise sur 63 mgs = 6,22. 

— Indices de réfraction : np = 1,87, rm = 1,88, ng = 1,8 


Propriétés chimiques. 


Analyse quantitative qui montre la présence de PbO-SO 
traces d’As,0, et Fe,0:. 


Gisements et associations. 


Se trouve au point F, c'est le plus récent des minéraul] 
plombifères du gisement; il est accompagné des minéraulf 
suivants qui lui sont antérieurs : beudantite, carminite, mang 
fieldite, mimétite, pharmacosidérite. 


AZURITE 
2C03;Cu, Cu (OH)>. 


Signalée par DousLier et PANESCORDE au flane de la Colle 
Noire. Ce fut, avec la malachite, le premier indice de ce el 
cuprifére. Elle a formé ensuite une des principales sources dy 
métal retiré du gisement. 


Faciès : monoclinique. 


Je distinguerai trois types macrocristallins d’azurite : 


. 


a) très fréquemment, cristaux aplatis sur p (001), le rappornil 
« épaisseur-longueur » étant de 1/100 environ; ils présenteni| 
les faces p et ht (100), la face p est striee. Les cristaux sonll 
généralement groupés en rosettes qui peuvent atteindre 3 en Ai 
de diamétre, parfois, ils forment des masses nodulaires au} 
faces peu distinctes. I 


A Bees 


)) plus rarement cristaux allongés suivant l'axe J, certains 
eignent 1,5 cm. de longueur, mais sont très imparfaits et 
sentent de nombreuses figures d’accroissement ; les faces 
hi et m (110) ont pu être mises en évidence. 

) exceptionnellement, des cristaux isodiamétraux petits, 
1 à 1/2 mm. avec les faces p et m réfléchissantes. 


Sous formes microcristalline, l’azurite se trouve dans des 
ves d'argile micacée, en couches dont l'épaisseur varie de 
elques mm. à 15 cm., avec une teneur moyenne de 10 % de 
vre métal. Ces lits argileux forment un excellent minerai. 
L'on trouve enfin dans ces bandes argileuses, des agrégats 
lies d’azurite que leur dimension place entre les termes 
\cro- et microcristallin. = 


Couche à structure microcristalline. 


azurite et argile 


malachite fribroradiée 


azurite et argile 
malachite et olivénite 


azurite et argile, 


Nemes See eee 


Couche à structure radiée. 


vs 


> azurite 


argile 


azurite. 


ET On 
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Propriétés physiques. i 


— Clivage parfait mais interrompu suivant e'/? (021), cass} 
conchoidale — fragile. | 

— Dureté: 3,5, | 

— Coloration : bleu de Prusse, bleu Russe (496, 566). 

— Poussiére bleu pâle, bleu nigelle (485, 484). 

— Éclat adamantin a terne dans les variétés terreuses. | 

— Indices de réfraction : pris sur des cristaux du type 


né 113. np = 4,8%, 


Densité : 3,81 pour les variétés cristallines, 
3,76 pour les microcristallines. 


Propriétés chimiques. 


Analyse quantitative : CO,, CuO, H,0. 


Pseudomorphoses. 


Seuls les cristaux du typeI sont fréquemment transform 
en malachite et beaucoup plus rarement en brochantite. 


Gisements et associations. 


(fig. 2, pl. XII) sur le flanc de la colline de la Gavaresse o | 
eu lieu la principale recherche avec début d’exploitation. |ff 


L'azurite est associée à de nombreux minéraux. 

Elle est postérieure à la barytine, beudantite, adamil 
cuprifère, conichalcite, mansfieldite et variété, mimétite, di 
tite, olivenite, pharmacosidérite, tyrolite et zeunérite, et anil! 
rieure à brochantite, calcite, malachite. 


AV eee a 
PaaS 
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BARYTINE 
S0,Ba. 


Cette espèce signalée par Lacroix (14) comme un élément 
cidentel est, en réalité, abondante dans la mine. 

On la rencontre parfois englobée dans des galets de quartz 
en masses formées de grandes lames, de couleur variable, 
sultant de la destruction et du remaniement de dépôt pri- 
aire; sa densité est de 4,38. 

Mais le plus souvent nous avons affaire à la barytine d’origine 
:ondaire, cristallisée en lames de 10 sur 1 mm. avec les faces 
(001), m (110), A: (100), A? (210). Lorsqu'elle présente ce . 
ès, la barytine est rarement associée à d’autres minéraux ; 
r contre, des formes primitives p et m également répandues 
nt accompagnées par un grand nombre d'espèces. | 
Cette barytine secondaire, incolore à brunâtre, a une densité 
4,44. Elle contient souvent des traces de fer. 


Gisements et associations. 


On trouve la barytine secondaire répandue dans toute la 
ne et sur les recherches de la Gavaresse. Elle coexiste sans 
e l'on puisse donner un ordre rigoureux d'apparition avec 
beudantite, mimétite et. pharmacosidérite. Elle est anté- 
ure à la mimétite de seconde génération, l’azurite, arséniate 
draté de plomb et cuivre, calcite, cérusite, variéré cuprifère 
mimétite, chalcophyllite, adamite punnifere: duftite, gypse, 
tsomite, mansfieldite et variété, scorodite aluminifére, mot- 
mite, olivénite, pharmacosidérite, malachite et tyrolile. 


BEUDANTITE 
SO, AsO, (0H)6 Fe:Ph. 


Ge minéral n'était pas signalé dans le gisement bien qu'il 
oit relativement répandu. M. Cnerver en ramena les pre- 
srs échantillons en 1947 et je devais le retrouver en place 
inée suivante. Malheureusement, les cristaux sont teujours 


ke 
> Les 
re S 
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de petite taille, associés à de nombreux autres minéraux, € 
qui rend leur étude très délicate. 


Faciès : rnomboédrique. 


On peut distinguer 3 types dans le gîte : 

1) rhomhoedres pseudocubiques pouvant atteindre 0,7 mm) 
d’arête, présentant les faces a! (0001). Ce faciés est relativemen} 
rare au Cap Garonne ; 

2) rhomboédres aigus dont certains mesurent 4/3 de mm| 
avec prédominance de la face et (021) et comportant parfois| 
la face at (0001). C’est la forme la plus commune ; 

3) croûtes mamelonnées sur lesquelles on découvre, a un for 


grossissement, une multitude de petits pointements; elles son | 
en effet constituées de fins cristaux d'une longueur maximun 
de 3 mm. Très fréquentes dans le gisement, ces croütes formen | 
des paramorphoses sur les cristaux de barytine, mimétite ef 
pharmacosidérite. 


Propriétés physiques. 


— Clivage facile suivant at. 
— Dureté : 4 pour les cristaux du type I. 
— Coloration et éclat : la grande variété de couleur rend! 
difficile la reconnaissance du minéral sur le terrain. | 
Les cristaux du type I varient entre le rouge carmin foncé 
et le brun, jusqu'au noir (81, 86, 82, 72, 708, 681, 677). | 
Ceux du type II, entre le jaune brun et le brun foncé avec 
sauvent des teintes verdâtres (174, 134, 162, 146, 102, 216, 
221, 224, 697, 702, 296, 297), et ceux du type HI, entre le 
vert et le bleu lavande (276, 590, 589, 302, 358, 356). 
Opaques à translucides, état résineux, la poussière présente 
les mêmes variétés de teinte dans un registe inférieur. 


Propriétés opliques. 
Cette espèce présente des anomalies piques très lortes) 
l'indice de réfraction est: n = | „31, 


— Fortement pléachroïque. 
— Densité : cristaux du type II. Prise de 223 mgs = 4,3. 
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Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative : cristaux des types I et II: PbO-Fe,0,- 
As,0;H,0- traces de P,0,. 

Le minéral est soluble dans HCl chaud. 

Analyse quantitative : un seul échantillon formé de cristaux 
du type II fournit un matériel d'une pureté suffisante pour 
l'analyse. Prise de 232 mgs dont 150 mgs servirent pour l'ana- 
lyse Fe-As-Pb et le reste pour celle de SO,, l'eau étant dosée 
par différence. 

J'ai employé la méthode décrite par Harrzey (15) avec 

seulement quelques modifications de détail. 

Dissoudre la première partie dans HCI au BM., ajouter 
ensuite SO,H;, porter à fumées blanches, peser le PbO en SO,Pb, 
précipiter ensuite l’arsenic en As,S,, puis le fer par l’ammo- 
niaque. Après dissolution de la seconde partie en HCl, trans- 
former les chlorures en nitrates en effectuant des évaporalions 
répétées avec NO,H, ajouter (NO,)2 Pb en quantité suffisante, 
aller presque à sec, étendre avec eau et alcool, filtrer et peser 
en sulfate de plomb. 


Résultats. 


I° Analyse beudantite Cap Garonne. 
Ile Analyse de la beudantite du Laurium par Pisani. 


I II 
PhO Er Ces 25,8 30,65 
OR eo ere 40,3 33,09 
si) ier ee 14,5 13,36 
SON a 6,9 12,30 
LO eas eee 69.63 
RER (12,5) 7,95 


_—— 


100,0 99,97 : 


La faible quantité de SO, trouvée me fit recommencer une 
analyse qui, sur 71 mgs de prise, me donna 6,3%. 
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Rayons X. 


Comparaison des spectres de poudre des échantillons sul 
vants : 


4° Beudantite cristallisée, type I, Cap Garonne. 

. 20 Beudantite cristallisée, Horhausen Nassau. 
3° Beudantite cristallisée, Vaulry (Haute-Vienne), 
ko Beudantite aciculaire rouge, Cap Garonne. 


TABLEAU 3 


DÉPOUILLEMENT DES DIAGRAMMES DE POUDRE. 
(Rayonnement filtré Cu Ka.) 


Gisements et associations. 


Aux points A et F, on trouve sur le poudingue à ciment 
de cérusite le type I de beudantite, accompagné d’autres 
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minéraux plombifères, tels que l’anglesite, la carminite, la 
cérusite ; par contre, les types II et III peuvent aussi se ren- 
contrer sur le poudingue cuprifère. 

L'ordre d'apparition des divers minéraux secondaires sur 
ces échantillons est difficile à déterminer, car on peut trouver 
14 minéraux différents sur un même spécimen; de plus le 
type IT de la beudantite ressemble souvent à la duftite ou à 
Padamite cuprifère. 

La beudantite semble contemporaine à la mimétite, bary- 
tine, pharmacosidérite, mansfieldite et antérieure à l’azurite, 
anglésite, arséniate de cuivre et de plomb hydraté, carminite, 
chalcophyllite, cérusite, adamite cuprifere, conichalcite, 
gypse, lampadite et tyrolite. 

C'est le second gisement dé cette espèce en France. 


Conclusion. 


Les spectres de rayons X sont presque identiques. Les 
fortes différences de composition chimique peuvent s’expli- 
quer par l’analyse d'une prise d'essai impure. 


BROCHANTITE 
S0,Cu, 3 Cu (0H). 


Signalé par Pisant (16) puis par Lacroix (17) au Cap 
Garonne, ce minéral y est très rare. Je n'ai pu le rencontrer 
que sur les haldes. 


Faciés : orthorhombique. 


Il forme des croütes cristallines avec pointements nets, 
rarement propres à des mesures. Lacroix a déterminé les faces 
m (110) gt (010) at (201). Ces cristaux atteignent au plus 
2 mm. 

Il se trouve aussi en groupements étoilés résultant de la 
pseudomorphose de l’azurite dont on retrouve des résidus au 
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centre des rosettes. Sous cette forme il est impossible de | 
distinguer de la malachite sans un essai qualitatif. 
| 
Propriétés physiques. 


— Clivage parfait suivant gt. 

— Dureté : 4, peu fragile. 

— Coloration et éclat : vert malachite (391, 405, 411). 
— Poussière : vert émeraude (410). 
— Translueide à transparent, éclat adamantin ou brillant] 


Propriétés optiques. | 
— Indice de réfraction : np = 1,730 nn = 1,771 ng = 1,80 
Densité : 3,90 sur 71 mgs du ‘produit. | 


Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative : 
CuO, SO,, H,0, As,0,, CaQ. 


Analyse quantitative : sur 70 mgs du produit pseudomor- 
phose de l’azurite. 
Dosage du cuivre et du sulfate : 


I° Analyse personnelle. 
Il? Formule théorique. 


“fel Il 
Hi 68,9 70,49 | 
Se 17,8 br 062 | 
(HORS (IEEE 89 | 


— „00 


400,0 100,00 


_ Gisements et associations. 


Fut trouvée au moment de la pleine activité de la mine; 
actuellement très rare sur les haldes. | 

Mineral récent, postérieur à l’azurite, malachite, olivénite 
et antérieur à la lettsomite. 
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CHALCANTITE 
SO,Cu, 7H,0. 


Non signalée dans le gîte; minéral de formation récente. I] 
se trouve en petites croûles cristallines, avec parfois quelques 
faces bien formées mais trop petites pour donner lieu à des 
mesures convenables. Ces croütes peuvent être hérissées de 
petites stalactites qui ne dépassent guère 2 em. de longueur et 
sont particulièrement fragiles. 

Généralement la surface de ces formations se déshydrate et 
prend une coloration verdâtre. 


Propriétés physiques. 


— Cassure friable, très fragile. 

— Dureté : 2,5, couleur bleu d’azur à bleu de Prusse (425, 
458, 468). Poussière incolore, transparent à translucide, sou- 
vent opacifié par déshydratation. 

— Indices de réfraction : nm = 1,836. 


Densité : 2,14. 


Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative : 
SO,, CuO, H,O, traces de CaO, ALO,. 


Analyse quantitative : Après dissolution, doser le cuivre 
par électrolyse, le SO, en sulfate de baryum et l'eau par la 
méthode de Penfield. 

I° Mineral de la Garonne. 

Il° Formule type. 


I II 
Croate 32,1 31,8 
SO ek 32,3 321 
GO Rs 0,4 — 
APE. traces = 
PO 35,6 36,1 


100,4 100,0 
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Gisements et associations. 


Minéral de formation récente, se trouve uniquement au 
point D sur quelques piliers riches en minéraux sulfures. 


GALCITE 
C0;Ca. 


Non signalée dans la zone minéralisée ot on la trouve | 


cependant avec malachite et azurite au point F, en cristaux 


de formation récente. Les deux seuls échantillons récoltés la 


montrent en croûtes à la surface des carbonates de cuivre, 
avec de nombreuses faces cristallines indéterminables, elle est 
translucide et ne contient pas de Mg. 

Par contre, elle est très fréquente dans le grès permien 
sous-jacent, en cristaux atteignant 1 cm. et en croûtes cris- 
tallines. J'ai pu noter les faces b1 (110) et e? (112); elle est 
blanchâtre, opaque, avec une poussière incolore. Sa densité 


est de : 2,73. 


CARMINITE 
PbO, Fe,03, As20;, H,0. 


Mineral nouveau dans le gisement. C'est M. CHErvET qui 
découvrit, en 1947, sur des haldes récentes un minéral rouge 
carminé, accompagné d’autres espèces plombifères. En raison 
de sa couleur et de ses propriétés chimiques nous avons pensé 
à la varminite, minéral plombifère très rare. Ce diagnostic a 
été confirmé par une étude détaillée. 

L'espèce fut d’abord décrite à la mine Luise, Horhausen, Nas- 
sau. Comme elle était très peu répandue dans le gite, elle 
donna lieu à une description incomplète et une analyse quan- 
titative amena à la formule : Pb, As,0, AsO,Fe (20). 

La carminite fut ensuite reconnue et imparfaitement décrite 
en Cornouailles et à Mont Magnet en Tasmanie (21). 

Heureusement, elle fut découverte en assez grande quan- 
_tité sous forme d’agrégats cristallins à la mine Ojuala, 
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. Mapimi, Durango (Mexique) et elle put être étudiée en 1936 
. par Fosuac (22) dans de bonnes conditions. Cet auteur montra, 
par ailleurs, que le minéral appelé olivénite rouge de Tintic 
Utah était aussi de la carminite. A la suite de ces travaux, la 
carminite est une espèce bien définie. 
Elle est relativement assez commune à la Garonne où je 
l'ai recueillie en place en 1948, mais en très petits cristaux 
associés à un grand nombre d’autres minéraux. 


Faciès : orthorhombique. 


Cristaux ne dépassant pas 1/2 mm. de longueur et avec une 
épaisseur variant entre 1/30° et 5/30° de mm. Les plus déve- 
loppes sont polysynthétiques. Semblables à ceux de l’olivé- 
nite du type I; les faces du dôme font entre elles un angle 
de 126°. 

Généralement, ils se groupent en croûtes mamillaires ou 
en nodules finement radiés avec une surface veloutée, plus 
rarement en couches ame lees pouvant atteindre 
1 mm. d'épaisseur. 


Propriétés physiques. 


— Clivage parfait, cristaux peu fragiles. 

— Dureté : entre 3 et 4. 

— Coloration et éclat : pourpre, sang de bœuf, laque 
brune, (52, 61, 127, 141). Poussière orangée à jaune (173, 
174). | 
— Fortement pléochroïque, rouge brun suivant l’allonge- 
ment, brun rouge clair perpendiculairement, vert brun sui- 
vant nm. Biaxe + avec À 2 V moyen. 

Biréfringence faible. 


— Indices de réfraction : 


Mineral de la Garonne : np = 2,05 nm = 2,05 ng = 2,07. 
Carminite de Mapimi: np = 2,07 nm = 2,07 ng = 2,08. 
Densité : prise sur 41 mgs: 4,32. 
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Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative : 
As:0;, PbO, Fe,0;, H,O, traces de FeO et CaO. 


Le minéral se dissout lentement à froid dans HCl, plus | 
facilement à chaud. Il est signalé par SANDBERGER comme || 
. soluble dans NO,H. Or, les spécimens de la Garonne, de } 
Tintic, de Mapimi et de Horhausen sont insolubles dans l’acide 
nitrique bouillant. 

Donne de l’eau et noircit au tube fermé. 

Analyse quantitative : n'a pu être faite complètement, le 
minéral étant le plus souvent intimement mélangé avec la 
beudantite, seul le dosage de PbO fut fait sur 83 mgs de pro- | 
duit trié. On trouve 36,3% de PbO, ce qui correspond bien 
avec le résultat de l'analyse donnée par FosHaG. 


Ie Analyse carminite de Mapimi (22). 
II° Composition théorique pour PbO Fe,0, As,0, H,0. 


I II 
DO ee 37,30 35,38 
BO Dee 0,44 se 
Mao ee 0,06 = 
BO, eres 0,21 = 
PRO. are 23.41 25,33 | 
AO ars 0,96 = | 
BO en 33,98 36,44 | 
HO". à 2,9 2 85 
His, eos 0,10 = 
TREE ER 0,58 oe 


Rayons X. 


Comparaison entre les spectres de poudre de la carminite 


du Cap Garonne, de Mapimi et de Tintic : identité des 
spécimens. 
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TABLEAU 4 


DÉPOUILLEMENT DES DIAGRAMMES DE POUDRE. 
(Rayonnement filtré Cu Ka.) 
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Gisements et associations. 


Observée en place au point F, sur les parois des fissures du 
poudingue à cérusite, elle existe aussi au point Gmaiselleest 
plus rare. Les beaux échantillons montrent des croütes cristal- 
ZUR . RE x is I 
lines qui sont associées à la beudantite etrecouvertes d’une fine 
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couche d'anglésite ; parfois, de petites géodes dans la beudan!] 
tite massive renferment des cristaux de magnifique couleur. 
Elle est accompagnée d'un grand nombre de minéraux ; pos; 
térieure à la beudantite, cérusite, pharmacosidérite et mans 
fieldite : antérieure à l’anglesite, l’arséniate hydraté de plomi] 
et de cuivre, malachite, mimétite, lampadite. 
C'est le seul gisement français de carminite. 


CHALCOPHYLLITE 
Cujs Al, (SO4)3 (AsO4)4 (OH 27, 36 H,0. 


Des spécimens remarquables de ce rare minéral furenil 
trouvés assez abondamment dans cette mine vers le début dé] 
l'exploitation. ll est maintenant très difficile d'en rencontrez 
dans le gisement. Je l'ai étudié sur des échantillons qui m’on 
été obligeamment communiqués par le Muséum d’Histoird] 
Naturelle et l'École des Mines. 


Faciès : rhomboédrique. 


Trois types peuvent être distingués dans le gisement : 
I° Lames hexagonales aplaties, souvent associées à axes 
parallèles, et imbriquées les unes dans les autres. Ces groupes 
atteignent 1 cm. de largeur, les faces cristallines sont peul 
réfléchissantes. Lacroix cite les faces at et p (18); 


. Cette face comporte trois sy siehieé ds stries dessinant des \ 
ou 
tle Pine rarement, en croütes cristallines, sans formes} 
définies ; sous cet aspect, le minéral rappelle la tyrolite | 
qui rend son diagnostic immédiat difficile. — 


Propriétés physiques. 


— Clivage parfait suivant at, très facile à produire, veri- 
table clivage micacé. 


— Dureté : très tendre — 2 environ. | 
— Coloration et éclat : vert lumière à vert de gris (417. 
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19, 437, 441). Transparent, en lames minces, translucide. 
oussière : vert de Prusse (425). 

— Eclat fortement nacré sur la face at, vitreux sur la face p 
Propriétés optiques. 

Uniaxe négatif. Faible pléochroïsme. 

Indices de réfraction : n. = 1,621 n, = 1,558. 

Densité : sur chalcophyllite type I, vert foncé, produit 
analyse. Prise 60 mgs = 2,73. 

Sur chalcophyllite type I, vert pale. Prise 52 mgs d = 2,75. 


Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative sur type I : 

SiO, (quartz), CuO, Al,O;, As,0,, SO,, H0, traces de CaO. 
Facilement soluble dans NO,H. 

Analyse quantilative : faite sur 180 mgs de matière, du 
‚pe I, le SO, est dose sur une prise séparée de 72 mgs 
Suivre la même méthode que pour la lettsomite. 

1° Analyse chalcophyllite de la Garonne. 

II° Analyse chalcophyllite du Cornwall. 

Mon analyse conduit à la formule (SO,) sAl,, 2 (AsO,),, 
us, 16 Cu (OH), 26 H,O, alors que Snaxxox propose : 
30,) sAl,, Curis (AsOg)4, (OH), 36, H20 (19). 

Mais il est possible que la matière qui m’a servi pour 
analyse soit déshydratée, ce qui arrive fréquemment pour 
s spécimens de cette espèce. 


I II 
Ne a a Cr tae 6,2 6,67 
RO ns, Nr 52,1 ; 46,54 
AO Een ake 15,6 13,23 
CRUE HE LABS traces  — 
Rod, RE ee 0,3 — 
PAS PRET en Ze 3,49 
DFE een = 0,67 = 
PO ae (22,7) 14,04 à moins de 110° 
14,40 à plus de 110° 


See re Dee td 
ER 100,0 100,37 


AE 


Gisements et associations. 


Je n'ai trouvé le minéral en place qu'au point F. En ce qui} 
concerne les anciens spécimens, l'aspect de la gangue fait sup 
poser qu'ils proviennent du point D. 

Le minéral se trouve dans les fissures du poudingue cupri 
fère. Il recouvre la barytine, beudantite, lettsomite et mimé- 
tite blanche. Il est antérieur à la tyrolite. | 

C'est le seul gisement français de cette espèce. 


CÉRUSITE 
CO,Pb. 


Non signalée dans le gisement où elle est assez répandue. 


Faciès : Orthorhombique. 


Taille variant entre 1 mm. et 2 em. Je distinguerai deux] 
types cristallins : | 

I Cristaux limpides isodiamétraux, petits : 2 à 3 mm. avec! 
les faces p (001), b? (114), 51/2 (111), g (010). Ce type est! 
rare dans le gisement. 

Il Cristaux allongés suivant p et g!, aplatis suivant gt. 
Ces cristaux communs dans le gîte sont de grande taille, mais} 
peu réfléchissants. Fréquemment maclés, suivant m, ils pré-| 
sentent les faces : 


m (110), g+ (010), g° (310), e/? (024). 
La cérusite peut aussi se présenter sous forme de crodtell 
cristallines sans faces déterminables et même servir de ciment! 


au poudingue. 
Propriétés physiques. 


— Clivage net (110), cristaux fragiles. 

— Dureté : 3. 

— Coloration et éclat : incolore, blanche, parfois legere- 
ment teintée par de l'argile rouge, les cristaux du type I sont 
parfaitement limpides, ceux du type II varient de translucides 
à opaques. 
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— Indices de réfraction : 
np = 1,80 nm = 2,07 ng = 2,08. 


Densité : 6,52 pour les cristaux du type I. 


Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative : les cristaux limpides ne contiennent 
pue CO, et PbO, parfois des traces de CaO, dans les cristaux 
olorés. 

Gisements et associations. 


Je l’ai trouvée aux points A et F. Le point A fournissant 
es plus beaux cristaux. 

Au point F, la cérusite recouvre avec d’autres minéraux de 
lomb le poudingue à petit grain. Intrigué par la densité 
pparente très élevée de cette roche, j'ai effectué une étude 
apide qui m'a montré qu'elle était cimentée par de la céru- 
ite. On retrouve ce même poudingue à cérusite au point A. 
‚a teneur en CO;Pb de cette roche varie entre 13 et 35% 
our À et 22 et 47% pour F. 

Le banc de poudingue à cérusite qui a été partiellement 
nlevé pour laisser la place d'un hangar, devait avoir une 
uissance de 0,6 à 1 mètre, une longueur de 10 mètres et une 
ırgeur de 3 mètres. Il en reste encore une partie importante. 
es poudingues à ciment de cérusite peuvent être rapprochés 
es grès à cérusite du Commern (Eiffel). Ils n'ont jamais été 
ignalés en, France. 

La cérusite est postérieure à la barytine, beudantite, dul- 
te, malachite et mimétite et antérieure à la carminite, dun- 
asite, lampadite. 


DUFTITE 
As0,Pb, (CuZn), (DH). 


Espèce non signalée au Cap Garonne qui est le second 
isement connu de duftite. Ce minéral, très rare, fut décrit 
our la première fois par Puranı en 1920 (23), sur des échan- 
llons venant de Tsumeb-Otavi, Sud-Ouest africain. 
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Les échantillons de mimétite que j'avais recueillis er] 
place au point A étaient souvent recouverts d’un enduit verti 
finement cristallisé ; une analyse rapide m'ayant montré la 
présence du cuivre, du plomb et de l’arsenic, j'ai pensé a | 
duftite, le seul arséniate de cuivre et de plomb cristallisé} 
L’etude que j'en ai faite a confirmé cette hypothèse. 


Faciès : orthorhombique. 


Type I : généralement le minéral se trouve en paramor-f 
phose de la mimétite. 


Type II: plus rarement, en cristaux isolés sur fe mimi 
très altérée. 

Type III: exceptionnellement sur le poudingue à proximit 
de minéraux de plomb. 

Les cristaux sont toujours de petite taille. Ceux du type 
atteignent 1/2 mm. de longueur, faces courbes et mates, formes} 
octaédriques très aplaties ; les cristaux des types Il et II | 
atteignent au plus 3/10 de mm., les faces sont peu réfléchis: 
santes, sauf pour les très petits individus. Leur aspect est semi 
blable à la cuproadamite; souvent, ils forment des croûte] 
atteignant 1 mm. d'épaisseur. La couleur, très variable, rend 
difficile la reconnaissance sur le terrain. 


Propriétés physiques. 


— Cassure avec éclat plombeux,conchoïdale, pas de clivage! 
— Dureté : 4,5. | 
— Coloration et éclal : type I, jaune & vert olive (294, 305. 
326, 327). Pour les deux autres types, la couleur varie du ver 
olive clair au vert noir (306). | 
— Poussiere du vert blanc clair au vert jaune. 
Les cristaux du type I ne sont translucides qu'en très fines 
esquilles, les quelques propriétés optiques déterminées lé 
furent sur les cristaux du type II qui ont une couleur vert 
foncé, rendant difficiles les déterminations. 


— Éclat terne pour les types I et brillant pour les types I) 
et II. 
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Propriétés optiques. 
— Biaxe négatif, pléochroisme vert à vert noir. 
L’angle 2 V est large. 
— Indices de réfraction : np = 2,04 nn = 2,08 ng = 2,10. 
Les indices de la duftite du Tsumeb sont de : 


Ry = 209 12,06 ne = 2,08: 


Densité : type I, prise 45 mgs = 6,22 (mélangé avec mimé- 
tite comme le montre le spectre de poudre). 


Type III, prise de 48 mgs = 6,12. 


Propriétés chimiques. 


- Analyse qualitative :. 
Type II: PbO, As,0;, CuO, ZnO, Fe:03, CaO, H,0, traces de CI. 

Les cristaux fondent facilement au chalumeau et donnent 
de l’eau dans le tube fermé. 

Analyse quantitative : sur des échantillons du type III ne 
risquant pas d'être contaminés par la mimétite. 

Analyse effectuée sur 378 mgs. Dosage séparé de l’eau sur 
108 mgs. La méthode d’analyse est la même que pour la 
mimétite si l'on excepte le passage à l'hydrogène sulfuré que 
jai effectué comme pour Volivénite. 

Résultats calculés 


_ Résultats après déduction 
des impuretés. 


BO 50,5 51,95 
GO pa ER 16,4 16,87 
YANO ors eaten eons 0,6 0,63 
EOS 4,3 4,47 
HO es en, 
SESE Ey pan Le 25,4 26,08 
Lech an 0,8 i 
ALORS Be: 0,1 
CAO tenes Ca 0,1 


3 gl 100,00 
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Rapport Rapport atomique 
moléculaire 

PROS ET 7 70,289 0,233 
Cid ne 2202 0,219 
On 0.007 
AU ne 0,113 0,226: 
SJ Fe so 0,247 Harzer 0,494 

Ose 1,390 


d’où la formule : AsO,Pb (CuZn) (OH). 

D'après les travaux de W. E. Ricamonp (24), la duftite fail 
partie de la série de Volivénite et devrait done avoir la for 
mule : AsO,PbCu (OH). Je n'ai pu effectuer une analyse d 
produit da Tsumeb, ne disposant pas d'une quantité suffisante 


Rayons X. 


Comparaison entre les spectres de poudre de la duftite du 
Cap Garonne, type III, avec la duftite du Tsumeb : identité 


des spécimens. 
TABLEAU 5 


DEPOUILLEMENT DES DIAGRAMMES DE POUDRE. 
(Rayonnement fillre Cu Ke.) 


DUFTITE DUFTITE DUFTITE DUFTITE 

CAP GARONNE TSUMED CAP GARONNE TSUMEB 
Tr en ee nn | 
d (A) I d (À) I d (À) I d (À) I 
5,02 m 5,02 m — 220 ff 
4,62 | m< 4,64 f — 2,21 ff 
4,220 > mm 4.22 >m 241 f 2507 fi 
3,96 ff 3,93 if 2,07 | 2,05 m< 
3,60 ff DT f 1,94 ff 1,9% 

3,26 FF 3,26 FF 1,88 m< 4,88 m 
3,00 | >m 3,00 | > m 4,79 4,79 f 
2,85 F 2,85 F — 4,78 ff 
2,67 F 2,67 F 1,72 ff 4,72 ff 
288. >m Ab > m 1,65 m 1,65 > m 
2581 2,52 f 1,63 fi 1,63 m 
2,39 ft 2,38 ff 1,54 m << 4,94 m << 
2,30 m 2529 m 4,50 f 1,50 mise 
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Gisements et associations. 


Le type I se trouve en assez grande quantité au point A, à 
- la surface des cristaux de mimétite, un échantillon du type II 
fut trouvé au point FP, et les autres sur les haldes Nord-Ouest 
de la mine. La gangue est très variable. 
Associée à de nombreux minéraux, la duftite est postérieure 
à la barytine, arséniate de plomb et cuivre ; beudantite, lam- 
padite, mimétite et antérieure à la cérusite, adamite cuprifère, 
azurite, malachite. 
Les échantillons d’adamite cuprifère vert foncé qui se 
_trouvent dans les collections, peuvent être, en réalité, de la 
_duftite, facilement confondue avec cette espèce. 


DUNDASITE: 
Pb (AlO), (CO), 4 H:0. 


Ce minéral plombifère très rare n'avait pas été signalé dans 

le gisement. Il n’est connu qu’en Tasmanie et en Grande- 
Bretagne. Je l'ai trouvé dans une petite géode mesurant | cm. 
sur 0,5 cm., il est formé de petites masses radiées résultant 
de l’accolement lâche de fibres très allongées qui atteignent 
E 1 mm. de longueur et quelques centièmes de mm. d'épaisseur. 


Proprietes physiques. 


— Flexibles. 


— Couleur blanc de neige, poussiere incolore, translucide, 
-en fibres isolées. 


— Extinction droite, allongement positif, très faible pléo- 
:chroïsme. | 6 


— Indice de réfraction : 


= 1,743 n, = 1,644 minéral de la Garonne. 
Pen, 1,142 Np = 1,644 dundasite de Dundas-Tasmanie. 


N. 


= 


Densité: prise par la méthode d’immersion dans l'iodure 
de méthylène : 3,31. Bu 


za 
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Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative : 
PbO, Al,0;, COz, H,O, traces de SiO,, 


difficilement soluble à froid. Facilement à chaud, avec un tres 
faible dégagement gazeux. | 
Dans le tube fermé, donne de l’eau avec une réaction acide! 
Peu fusible, les fibres se tordent sous l’action de la chaleur} 
Je n’ai pu effectuer d'analyse quantitative disposant de tro] | 


peu de matière. 


Rayons X. 


Comparaison entre les spectres de poudre de la dundasite} 
du Cap Garonne et de Tasmanie qui montre l'identité desf 
échantillons. 

TagcEau 6 


| DÉPOUILLEMENT DES DIAGRAMMES DE POUDRE. 
(Rayonnement filtré Cu Kz.) 


DUNDASITE DUNDASITE DUNDASITE DUNDASITE 
DU CAP GARONNE | DU CAP GARONNE DE TASMANIE DE TASMANIE 
—— — — |_- 

d (À) I d (À) I d (À) I d (A) I 
7,79 FF ‚19 FF 2,63 >m 2,63 >m 
6,00 ff — REN, ff 
4,57 >m 4,57 >m 2527 ff 
3,56 F 3,81 2,07 ff 
3,21 f 3,26 ff 2,03 al 
3,0% fs 3,20 f 4575 f 
3,00 f 3,06 f 12 f 
2,94 f — 1,69 f 
2,78 ff — 


Gisements et associations. 


Le minéral fut trouvé en place au point A dans la zone a 


cérusite représentée sur la fig. 1, pl. IX. Il est postérieur à la 
cérusite. 
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GYPSE 
So,Ca 2H,0. 


Ce minéral de formation très récente n'avait pas été signalé 
dans le gisement. 


Faciès : monoclinique. 


Deux types de cristaux : 

1° Cristaux isodiamétraux atteignant 0,8 mm., brillants, 
transparents, avec des faces m (A0) 9! (010) a 21h) a? 
(203). 

2° Cristaux allongés de 0,3 mm. au plus, très brillants, 
riches en faces non mesurables. 


Se trouve généralement en croûtes constituées de cristaux 
lenticulaires entrecroises. 


Proprietes physiques. 


— Clivage facile, cassure inégale. 

— Coloration et éclat : incolore à gris verdätre (430), gris 
violacé (520). Poussière incolore. 

Densité : sur 80 mgs de produit du type I = 2,321. 


Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative : | 
SO, CaO H,0. 
Analyse quantitative : effectuée sur 540 mgs de produit. 


I° Analyse du minéral du Cap Garonne. 
I[° Analyse type. 


Io II 
Bar. 32,2 32,5 
Be, 46,3 46,6 
a 20,7 20,9 


99,2 100,0 
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Gisements et associations. 


Automorphe. Le plus souvent il forme dans les galeries ded 
masses stalactiformes, il est contemporain de la “chaleantile 
avec laquelle il se trouve parfois assoclé. 


HIGGINSITE 


(Variete conichaleite) 


4 (CuCa (As0,) OH). 


Non signalée dans le gîte. Lacroix cite dans la Mineralogi 
dela France un minéral accompagnant, en petits mamelonsk 
vert brillant, la chalcophyllite, la lettsomite et la malachite.|] 
11 l'appelle lunnite. 

J'ai retrouvé d'assez nombreux échantillons identiques à la 

« lunnite » conservée au Muséum. Ayant constaté la rareté 
- du phosphore dans le gisement, j'ai jugé utile de vérifier ia| 
composition chimique de ce minéral qui se révéla être un ars dl 
niate : la conichalcite, variété d’higginsite. | 


Faciès : orthorhombique. 


Minéral cryptocristallin, réniforme, les globules atteignent, 
quelques mm. d'épaisseur. | 

Texture fibreuse, souvent en nodules rayonnés, formés d’ai-| 
guilles très fines avec des zones de couleur variable. 


Propriétés physiques. 


— Cassure écailleuse, mamelons avec surface brillante; 
éclat gras dans la cassure. 

— Dureté : 5, peu fragile. 

— Couleur vert foncé à vert jaune (383, 376, 406, 417). 

— Poussière vert d’eau (409). 
— Faiblement pléochroique entre le jaune et le vert bleu 
clair. : 

— Biaxe négatif. 
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Indices de réfraction : 


Ra Lena Lion. = 1,805. 


© 
5 


Densité : Prise sur #5 mgs soigneusement triés, car souvent 
le minéral est intimement mélangé avec la mimétite = 4,05. 


Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative : effectuée sur des nodules parfaitement 
purs : 


CuO-Ca0-As,0,-H,0 et traces de PbO. 


Analyse quantitative : deux prises distinctes = 360 mgs 
d'une part pour les éléments autres que l’eau et 145 mes pour 
celle-ci. = 

Attaquer le minéral avec l'acide nitrique, doser l'ion Cl. 
Éliminer les ions Ag en excès, évaporer, reprendre par HC]; 
passer à l'hydrogène sulfuré après réduction par l’anhydride 


“sulfureux : 


As,S,-PbS-CuS. = 


Séparer l’arsenic d'avec le plomb et le cuivre par le sulfure 
de sodium; doser ensuite l’arsenic sous forme d’arséniate 
ammoniaco-magnésien ; doser le plomb en sulfate et le cuivre 
par électrolyse. Dans le filtrat sulfhydrique, précipiter le fer 
et l’aluminium par l’ammoniaque et doser ensuite le calcium 
sous forme d’oxalate. 

Le dosage de l'eau est effectué par la méthode de Penfield. 


Résultats : 


Cita seen tn: 0,1- 
PRO as 6,5 
N en mes nue 16,6 
NE ee 39,8 
CCUG tert oe va OO, 0 
TE.O-AL0,.. eg! 
HD N RC 6,7 


100,3 


ANZA 
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soit : 
6,5 PbO, 1,76 As,0;, 0,1 de Cl et le Fe,0, et ALO;, 


on obtient : 


Auer So Dore 43,2 
CROSS are ee 33,0 
Ce 18,0 
Or Bee 6,7 


ce qui conduit bien à la formule 4 ( (CU, Ca) AsO,.Cu(OH)). | 


‘N 


Si l’on déduit les impuretés correspondant à la mimétitell} 


I 


2 H,O. Ce minéral est donc une variété fibreuse hydratée del 


l'higginsite (25). 
Gisements et associations. 


Rares echantillons au point F, plus commun sur les haldes 
Nord-Ouest de la mine, il est très facilement confondu avec 
la malachite et l’arséniate hydraté de cuivre et de plomb, seuls 
des essais qualitatifs permettent une distinction. 


Il est postérieur à la beudantite, mimétite, olivénite, phar- 


macosiderite, et antérieur à la malachite et à l’azurite. 
C'est le seul gisement de ce minéral en France. 


LAMPADITE 
(Wad cuprifére.) 


Non signalé précédemment dans le gîte où il est assez fré- 
quent, ce minéral forme des imprégnations en croûtes minces 
avec parfois des zones mamelonnées pouvant atteindre 2 mm. 
d'épaisseur, une couche externe compacte recouvre une partie 
intérieure tendre et terreuse. ; 

Couleur noire verdâtre, poussière brun verdätre foncé. 


Densité : variable de 2,98 à 3,31. 


Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative : 


Mn0O-CuO-H,0 et traces de Fe,0;, ZnO, As,0;, BaO, SO,. 
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Analyse quantitative : seul le dosage du cuivre fut effectué 
- par électrolyse sur une prise de 143 mgs. 


Résultats : 12,3 % de CuO. 


Gisements et associations. 


Répandu dans toute la mine, mais très rarement en bons 
échantillons. Il est postérieur à la beudantite, carminite, mimé- 
tite, arséniate hydraté de cuivre et de plomb. 

Antérieur à la duftite. : 

Ce minéral pourrait provenir d'un mélange de wad normal 
avec la mélaconite ; en effet, l’analvse qualitative effectuée par 
voie microchimique sur de nombreux spécimens montre des 
teneurs en cuivre nettement différentes, mais la rareté du 
minéral homogène m'a empêché d’en effectuer une étude sys- 
tématique. x 


LIMONITE 
Fe,03,'n H,0. 


Non signalée, se trouve en croûtes peu homogènes, mame- 
Jonnées, ayant 1 mm. d'épaisseur, formées de petits nodules, 
Souvent pseudomorphoses de sidérite ou de pharmacosidérite. 

Couleur chocolat, poussière brun rouge. 

Densité de 3,37 pour les pseudomorphoses de pharmacosi- 
derite.. 

Cette limonite est riche en SO,. 


LETTSOMITE (cyanotrichite) 
SO;, 41,03, 4 Cu0, 8 H,0. 


Ce minéral cuprifère qui n'est connu que dans quelques 
gisements a été trouvé à la mine du Cap Garonne en superbes 
échantillons, certainement les meilleurs du monde; il est 
maintenant très rare sur les haldes, étant fragile et légèrement 
soluble dans l’eau. Ne l'ayant pas trouvé en place, je l'ai étu- 
die sur des échantillons mis à ma disposition par l’École des 
Mines et le Muséum d'Histoire Naturelle. 
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Faciès : orthorhombique. 


La lettsomite forme une sorte de tapis de petites aiguilles] 4 
flexibles, parfois groupées en rosettes ou en touffes dont la le 
longueur varie entre 4 mm. et 1,5 em., l'épaisseur étant de! 


l’ordre du dixième de mm. 


Propriétés physiques. 


Coloration et éclat : couleur variable oscillant autour du blew || 


ciel, les cristaux soumis aux intempéries sont nettement plus 


clairs et deviennent parfois blanc bleuätre (451,452, 453, 455, 
467, 470). 


Propriétés optiques : signe négatif, pléochroisme intense, le || 


plan des axes optiques est ie à l'allongement. 
ny = bleu ciel foncé nn = blanc bleuâtre np = brunätre. 
Les indices de réfraction sont de : 
DI na 1017 np, = 1,685. 


eae: prise de 73 mgs. Le minéral s'avère difficile a trier, 


les fins cristaux aut un feutrage serré qui retient des | 
parcelles d’autres minéraux et, en particulier, la chalcophyl- | 


lite et la tyrolite. 
d =: 2,93. 
Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative : 
AL0O3-Ca0-Fe,0,-Cu0-S0,-H;:0. 
Facilement soluble dans NO,H au 1/2. 


Analyse quantitative : j'ai pu isoler 192 mgs de produit 
très pur. 


Dissoudre dans NO,H 1/1, diluer, filtrer pour obtenir l'in- | 


soluble, passer en milieu chlorhydrique, aller à sec, reprendre 
par l'acide chlorhydrique au 1/10° et peser le silice. 
Passer le filtrat à H,S, on obtient ainsi le sulfure de cuivre. 


Au filtrat sulfhydrique ajouter de l'ammoniaque après élimi- : 


nation de l'hydrogène sulfuré, afin de précipiter fer et alumine. 
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Traiter le fitrat par ICI, le concentrer, neutraliser de 
nouveau, ce qui donne un précipité d’alumine que l’on rajoute 
au précédent. 

Traiter le précipité par HCl dilué, puis par la méthode de 
Knorre avec le nitrosobétanaphtol en milieu acétique. 

Faire deux volumes avec le filtrat du groupe fer-alumine et 
doser séparément CaO et, SO . 

Doser l’eau par différence. 


I° Analyse personnelle. 
II° Analye Pisani, lettsomite Garonne (26). 
III? Formule théorique SO,, Al,0O3, 4 CuO, 8 H,0. - 


; I II I 
BI tee 0,8 — — 
AO Rar ES. LE 11.2, 74521 15,9 
NE ; 2,2 2,97 = 
DD er, 0,9 1,44 — 
Cu ai oes 46,8 49,0 49,3 
SER Ne 1251 12,10 12,4 À 
MO eau (20,0) 22,50 22,4 


100,0 99,19 100,0 


Gisements et associations. 


La lettsomite ne s’est trouvée que sur le poudingue cuprifère 
riche, c'est un minéral récent, postérieur à la beudantite, 
barytine, brochantite, azurite, mimétite et antérieur à la chal- 
cophyllite et la tyrolite. 

Le Cap Garonne est le seul gisement français de ce minéral. 


MALACHITE 
G0;Gu, Gu(0H). 


Assez commune sous ses formes amorphes mais plus rare 
à l’état cristallisé, elle. peut être facilement confondue avec la 
brochantite, la conichaleite et l’arseniate hydraté de plomb et 
de cuivre. 
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Faciès : monoclinique. 


Trois types de cristaux : 

1° Allongés suivant 5, cannelés, avec dès faces terminales! 
nettes pour les petits cristaux, certains atteignent 1 cm. , ils} 
passent rarement a une forme aciculaire. | 

2° Cristaux pyramidaux avec faces p (001), ht (100) et 
m (110), souvent groupés en associations parallèles. 

3 Cristaux aplatis indistincts. | 

Toutes ces formes sont fréquemment associées en rosettes |} 
ou en houppes, les premières étant constituées par des cris- 
taux des types I ou III et les secondes par ceux du type I. 

Mais le plus souvent la malachite forme dans le gisement 
des masses concrétionnées de petite taille (1 à 2 em.) à struc- || 
ture fibreuse avec une surface tuberculeuse ou botryoidale, | 
soit lisse, soit hérissée de fins pointements cristallins. On la 
rencontre aussi interstratifiée dans les lits constitués par de 
l'argile et de l’azurite. 


Propriétés physiques. 


Seul le clivage p a pu être mis en évidence sur des cristaux 
du type Il, la cassure est conchoidale. 

— Durete : 3,5 fragile. 

— Coloration et éclat : vert malachite, vert glauque (391, | 
397, 405, 411), poussière vert émeraude à vert pâle (408, 410). 

— Opaque ou translucide, les cristaux du type III sont 
transparents, éclat adamantin, brillant sauf pour les types 
fibreux avec un éclat soyeux. 


Indices de réfraction sur cristaux du type Il: 


ne = 1,655 nn = 1,87 np = 1,90. 


_ Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative : 
CO,, CuO, H,O 


très faible effervescence à froid avec les acides. 
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Gisements et associations. 


: Elle accompagne généralement l’azurite, à l'exception du 
point B où elle est associée à l’olivenite. 

Elle s’est déposée après l’azurite, barytine, l’arséniate 
hydraté de cuivre et de plomb, beudantite, conichalcite, 
carminite, adamite cuprifère, duftite, mimétite, olivénite, 
mansfieldite, pharmacosidérite, tyrolite et zeunerite; et avant 
la cérusite, calcite et le gypse. 


SÉRIE MANSFIELDITE-SCORODITE 
Al,03, As,05, 4 H,0 Se Fe203, As20;, 4 H,0. 


Lacroix a décrit (27) un minéral qu'il avait trouvé parmi 
les échantillons de la mine. Il s’agit d'un arséniate d’alumine 
et de fer hydraté auquel il donne le nom de liskeardite, tout en 
soulignant que l'échantillon étudié par lui présentait certaines 
caractéristiques différentes du minéral type de Cornouailles. 

J’ai retrouvé dans les haldes et en place de nombreux spé- 
cimens analogues à celui décrit par Lacroix. 

L'étude que j'en ai faite m'a conduit à admettre qu'on se 
trouve devant des variétés appartenant à la série mansfieldite- 
scorodite (la mansfieldite et ses variétés ferrifères ont été 
découvertes à Hobart Butte, Lane Co, Oregon, U.S. A. en 
1942 et décrites par VT. Arten et J. J. Fanny) (23). 


Faciès : orthorhombique. 


Il est presque impossible de reconnaître les différents termes 
de la série sans une analyse quantitative complète, que je 
n’ai pu effectuer que rarement; aussi decrirai-je les oa 
espèces conjointement. 

Mansfieldite et scorodite se trouvent exceptionnellement en 
bons cristaux, d'ailleurs de petite taille (3 à 4/10 de mm.). 
Remarquons que la mansfieldite de l’Oregon n'avait pas été 


trouvée en individus isolés. Par analogie avec les cristaux de | 


scorodite on peut mentionner les formes suivantes : 
= 4° Octaèdres avec faces p (III), l'échantillon de mansfiel- 


dite ferrifère (analyse 2) montrait des cristaux de cette forme. 
9 


Ta 
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20 Prismes avec pointements octaédriques présentant les 
faces (100), (120), (111) qui se rapportent vraisemblablemen 
à une mansfieldite très peu ferrifère, incolore. | 

Généralement, ces deux arséniates forment des croûtes del 
| à 2 mm, d'épaisseur à surface mamelonnée ou botryoidale: 
hérissée de pointements cristallins, présentant quelques face | 
octaédriques. La scorodite aluminifére n’a été trouvée que 
sous cette forme. 

Les cristaux s'unissent souvent en groupes rayonnés. Les} 
uns comme les autres peuvent être zonés. 

La mansfieldite ferrifére se présente aussi en masses com- 
pactes de 1 à 2 mm. d'épaisseur, à structure homogène, res- 
semblant à de la calcédoine, ou en croütes stalactiformes à. 


structure finement radiée. 


Propriétés physiques. 


— Clivage imparfait, cassure subconchoidale à conchoïdale, || 
peu fragile. | 
— Dureté : %& 5 pour Ja mansfieldite ; 

3 à 4 pour la scorodite aluminifere. 

— Coloration et éclat : très variable, la mansfieldite se || 
trouve en cristaux incolores, blancs, légèrement bleuätres, 
crèmes, chamois, transparents à translucides. | 

Les croûtes cristallines varient entre le blanc verdâtre, le | 
bleu ciel, le vert de gris (304, 328, 330, 370, 430, 420, 455, ) 
485), opaques à translucides. Pons incolore ou très légè- | 
rement bleutée. La coloration bleue provient du CuO qui | 
peut entrer dans la composition du minéral. | 

— Éclat brillant pour les mansfieldites ferriféres cristallisées. 

— Ternes pour la mansfieldite massive et la scorodite alu- | 
minifere ; éclat gras dans la cassure. | 


Propriétés optiques : 
Biaxe négatif d’après une détermination faite sur la mans- | 
fieldite ferrifere; un exemplaire de scorodite aluminifère s’est | 
avéré biaxe positif, les propriétés optiques, y compris les | 
indices, montrent d'importantes variations. : 
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Indice de refraction : 

Il n'est pas possible de garantir l'exactitude des indices 
pris sur des cristaux présentant des zones de compositions 
différentes. Ils ont été mesurés sur les cristaux analysés. 

Seorodite aluminifere (ana. 5), 

= 1,740, nm = peu different de 1,740, ng = 1,765, 

Fes ferrifere (ana. 2). 

Indices compris entre 1,698 et 1,720, 

mansfieldite ferrifere (ana. 3). 

Indices compris entre 1,72 et 1,74. 

Les minéraux de Hobart Butte présentaient aussi cette 
particularité de donner des indices inconstants. 

Densité : elle est aussi très variable. 


— Scorodite aluminifére (ana.5) == 3,12 
— scorodite aluminifere 4,18 
— mansfieldite ferrifère (ana. 3) = 3,07 
— mansfieldite ferrifère (ana. 2) =3,01. 
La densité diminuerait done avec l'enrichissement en 


A1.0.. 
Propriétés chimiques. 

Analyse qualitative : plus facile que pour les minéraux de 
Oregon qui se présentent en mélange avec kaolin et quartz ; 
les espéces de la Garonne se trouvent souvent exemptes de 
tous autres minéraux. 

As,O;, Fe,0,, ALO;, H,0, BaO, CuO, S10,. 

Difficilement attaqué par l’eau régale à chaud, la solution 
sulfurique réduit faiblement le MnO,K. 

Dans le tube fermé donne de l'eau et un faible sublimé 
d’As,0,. 

Fond facilement et devient attirable à l’aimant. 

Analyse quantitative : minerai en poudre très fine, atta- 
quer d’abord par NO,H concentré pendant une heure au BM, 
puis par l'eau régale pendant 3 heures, reprendre par HCI 
après avoir filtré insoluble qui est analysé à part. 

- Amener le filtrat sec, et filtrer la silice. Réduirela solution _ 
par l’anhydride sulfureux; traiter ensuite par l'hydrogène sul- 
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furé en courant rapide. Sur le précipité de sulfure, séparel 


le cuivre et l’arsenic. Doser ce dernier sous forme d arséniate] 


amnoniaco-magnésien. 
Filtrat : éliminer H,S. Oxyder par l'acide nitrique et l’ea | 
de brome, séparer le fer et l’aluminium par la méthode de Rose | 
Ajouter à la solution chlorhydrique 10 fois le poids des} 
oxydes en acide tartrique, puis alcaliniser légèrement paul 
’ammoniaque, si un précipité se produit, le redissoudre pan 
quelques gouttes d'acide chlorhydrique et rajouter de l'acide} 
tartrique. Saturer avec hydrogène sulfuré, rendre ammonia-} 
cale la solulion et saturer à nouveau par hydrogène sulfuréJ 
ce qui donne un précipité de sulfure de fer que l’on filtre efil 
lave avec eau à 1% de tartrate d’ammonium. Si le précipité] 
est abondant, recommencer l’opération et doser le fer après 
redissolution et oxydation par. précipitation à l’ammoniaque. 
Dans le filtrat, ajouter acide sulfurique, détruire l'acide} 
tartrique à fumées blanches avec l’acide nitrique fumant; 
ajouter goutte à goutte et doser l’alumine en la précipitant 
par l’ammoniaque. 
Résultats : 
4° Mansfieldite de Hobart Butte. 
2° Mansfieldite ferrifère de la Garonne. Prise 222 mgs. 
Densité : 3,01, Insoluble 4,6 mgs (2,3 mgs SO,Ba, 2,3 mgs} 
Si0,). | 
3° Mansfieldite ferrifére de la Garonne. Prise 212 mgs. Inso-! 
luble 22,1 mgs (12,2 SiO,, 9,9 mgs SO,Ba) d = 3,07. | 
4° Aluminian scorodite, Hobart Butte d = 3,13. 
5° Scorodite aluminifere de la Garonne. d = 3,14. Prise 
242 mgs insoluble 3,8 mgs (2,7 SO,Ba, 1,1 510,). 
6° Scorodite. Durango, Mexique d = 3,278. 


I II III IV JA Vi 
MN Ogee 09 001 299) Win ET Ce 
TOS = DIE 00: = eee 
Fe,0s.. 0,88: 3,6 11,4 9572 23.8 34,70 
AS,0, 56,43 56,1 54,0 48,88 50,9 49,52 


A reporter. 89,52 81,9 80,8 80,42 81,4 ‘52,33 


— 133 — 


I IT II IV V VE 
Report 80,52 81,9 80,8 80,42 81,4 84,33 
Sb,0;. 0,12 — = 0,74 — 0,06 
DO... 0,59 — — 1,12 = = 
H,0 + 11.473190 Aid 2 15,86: AE BR 
H,0 — = = = 1,18 a — 
D — 0,2 4-5 0,20 — — 
Ba0.. — traces traces — 2,4 — 
Bud... 2. — traces 0,7 = = == 
99,00 101,1 100,3 100,12 101,0 99,83 


d’après les résultats de l'analyse qualitative, une partie du 


fer pourrait être sous sa valence minima. 


Rayons X. 


Comparaison entre les spectres de liskeardite type; de mans- 
fieldite ferrifère et de scorodite de Puy-les-Vignes. — 


TABLEAU 7 


DEPOUILLEMENT DE DIAGRAMMES DE POUDRE. 
(Rayonnement fillré Cu Ka.) 


SCORODITE 
d(A) I 
5,60 F 
5,00 f 
4,46 F 
4,07 f 
3319 f 
amor if 
Sr F 
3,05 - m 
3,041 m. 
2,72 f 
2,58 >m 
2,50 f 


MANSFIELDITE 
— TT 
d(Ä) I 
5,56 F 
4,95 m< 
4,4% F 
4,05 F 
3,59 ff 
3,44 BA de 
3,30 if 
3,14 F 
3,08 F 
2,97 f 
2,83 ff 
3,73 ff 
2,56 == m 
2,48 m< 
2,30 ff 
2,91 ff 
2,46 ff 
2,10 m< 
2,03 ff 


LISKEARDITE 
d (A) I 
1,95 FF 
12,24 m 
8,65 F 
NR) >m 
7,44 m 
5,66 ff 
4,76 ff 
4,56 if 
4,25 f 
3,95 f 
3,4% ff 
308 FF 
3, 22 f 
Be le ff 
2,85 z f 
2,78 f 
2,59 1 
2,41 ff 
Foil m 
2,28 ff 
2,24 ff 
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mansfieldite et scorodite sont bien 2 termes d’une série iso- 
morphe. Il semble que les 3 mailles soient tres semblables. 


Gisements et associations. 


Ces espèces sont très fréquentes dans le gîte, la mansfiel- 
dite ferrifere colorée en bleu par le cuivre est la Ehe répandue. 
J'ai trouvé en place F, la mansfeldite incolore associée ä 
un grand nombre d'autres minéraux. On ne peut placer chro- 


nologiquement les différentes variétés de cette série. 


La série mansfieldite scorodite est postérieure à la zeune- 
rite, elle semble contemporaine des minéraux suivants : beu- 
dantite, pharmacosidérite, barytine, mimétite. Elle est anté- 
rieure à azurite, anglésite, conichalcite, arséniate hydraté de 
plomb et de cuivre, malachite, olivénite, tyrolite. 


MIMETITE 
(PbCl) Pb, (AsO,)s. 


Ce minéral était déjà signalé dans le gisement; nous 
empruntons à la Mineralogie de la France, de A. Lacroix, le 
passage suivant : 

« Maures. Var. La mine de la Garonne a fourni la mimétite 
presque incolore ou d’un blanc jaunätre très pâle, plus rare-| 
ment d'un vert brunâtre, qui forme des enduits distincts 
d’aiguilles fusiformes ou de cristaux (p, qui, en général, 
ne sont pas associés aux autres arséniates. »— 

J'ai pu trouver dans un endroit récemment déblayé par les | 
locataires actuels de la mine, pour y installer un hangar, de 
très bons échantillons de mimétite en place. Ce minéral est 
d'ailleurs fréquent dans les autres parties de la mine et dans | 
les recherches effectuées sur le périmètre de la concession. 


Faciès : hexagonal parahémiédrique. 


Cristaux de taille très variable, certains atteignent 4x6 mm., 
s'ils sont très allongés suivant l’axe sénaire, ils mesurent 
jusqu’à 1 cm. de lone sur 2 mm. de large. 
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| Généralement ils forment des prismes hexagonaux avec 
faces p (0001) et m (1010), ils peuvent êtres aplatis suivant 
la face p et prendre la forme de lamelles hexagonales dans les 
cas extrêmes. L’aplatissement aura rarement lieu suivant une 
face latérale du prisme. De nombreux échantillons montrent 
une tendance à cristalliser en barillets, parfois très allongés, 
aboutissant à une forme en navette. 

Les associations flabelliformes sont communes. Certains 
cristaux se présentent en faisceaux de fibres divergentes qui, 
exceptionnellement, se groupent en donnant des prismes 
hexagonaux imparfaits. Des pelotes cristallines ou des nodules 
herisses de pointements sont assez rares. 

Les gros cristaux résultent souvent de l’association d’indi- 
vidus groupés parallèlement aux faces-latérales du prisme. 
Sur deux échantillons l’accolement a lieu suivant (p) donnant 
des cristaux sceptraux. 


Les faces observées sont les suivantes : 
— p (0001) m (1010) b* (1011) 212 (2021) a (131); biti? et 
ai as très rares dans le gisement, la face (p) est souvent 
corrodée sur les gros cristaux. 


Propriétés physiques. 


— Clivage imparfait suivant 5! (1011), cassure conchoi- 
dale, cristaux très fragiles. 


— Dureté : 3,5. 

— Coloration et éclat : très variable : incolore, limpide, 
chamois, rose, jaune, brune, verte, brun noir. 

— Poussière blanche à jaunätre. 

— Cristaux fréquemment zonés, les extrémités étant plus 
claires que les centres, verts avec noyaux bruns, ou jaune clair 
transparent avec centre opaque. Éclat vitreux à adamantin. 

Indice de réfraction sur cristaux jaune clair : 


n dE nel 


faiblement pléochroique. 
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Densité : 

avec mimétite verte, prise 121 mgs : 7,20. 
mimétite ambrée, prise 60 mgs : 7,21. 
mimétite incolore, prise 82 mgs : 7,23. 


Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative : 


Mimétite verte Mimétite ambrée Mimétile ee 
GR: = ae =e 
PbO: + Se + 
As:0; + + Le 
P20; + + traces 
CaO - + 0 
Hess 33 af traces traces 
aN GS Vaan traces 0 0 


Les nombreuses recherches de vanadium effectuées surtout 
parmi les ambrees se sont révélées négatives. 

Analyse quantitative : trier les cristaux sous la loupe bino- 
culaire. Effectuer plusieurs lavages pour éliminer l'argile 
rouge qui les enrobe. 

Une seule prise de 4 à 600 mgs. 

Dissoudre à froid le minéral dans 10 ce. d'acide nitrique au 
1/2. Filtrer sur creuset filtrant, laver avec eau distillée. Des: 
sécher à 100°: insoluble (quartz et argile). 2 

Additionner le filtrat d'un très léger excès de nitrate d’ar- 


| 
: : ; Ser | 
gent, laisser reposer une demi-heure à l'obscurité, filtrer sur 


creuset filtrant, laver avec eau nitrique, déssécher à 110°. 
Peser le chlorure d’argent : Cl. 

Précipiter l'excès de nitrate d'argent par un très léger 
excès d'acide chlorhydrique. Filtrer. Laver avec eau nitrique. 
Ajouter dans le filtrat 5 cc. d'acide sulfurique, porter à fumées 
blanches abondantes au bain de sable. Reprendre avec 100 ce. 
d’eau distillée additionnée de 10 cc. d'acide sulfurique et de 
10 cc. d’alcool. Laisser 1 heure. Filtrer sur creuset filtrant de 


silice (porosite 3). Laver avec eau contenant 4% d’acide sul- 


— 137 — 


® ; 3 SL 3 | 
furique et 4% d’alcool, puis à trois reprises avec alcool. Por- 


_ ter le creuset au four électrique a 700°. Peser : PbO. (So,Pb). 


Faıre évaporer la solution jusqu a disparition complete de 


l'alcool. Ajouter 5 ce. d'acide chlorhydrique, faire passer un 


courant d’anhydrique sulfureux à froid jusqu'à saturation, 
laisser une demi-heure dans une fiole bouchée, puis éliminer 
au bain de sable l'excès d’anhydride sulfureux. Ajouter de 
l’eau pour avoir une concentration en acide de 10 %. Chauffer 
à 80° et faire passer un courant rapide re sulfure : 
précipité d’As,S;. Laver avec acide chlor hydrique a5 % saturé 


par l'hydrogène sulfuré, puis avec l'alcool, puis 2 fois avec 


du sulfure de carbone, de nouveau à l'alcool, dessécher à 


‚110° jusqu'à poids constant et peser le sulfure d’arsenie : 


As,0,. 


Laisser le filtrat à une douce temperature jusqu'à dispari- 
tion du sulfure de carbone, puis le porter au bain de sable 
pour éliminer l'alcool. Oxyder avec l'acide nitrique et eau de 
brome. Faire un volume à 200 ec. dans une fiole jaugee. 


A : sur 100 cc. 

Salurer la prise avec ammoniaque diluée versée goutte a 
goutte en refroidissant la solution. S’arréter à ‚une lévère. 
alcalinité. Revenir en milieu légèrement acide avec de l’acide 
acétique dilué. Ajouter à la liqueur 2 % de son volume en acide 
acétique concentré. Laisser reposer 2 heures à froid en agi- 
tant fréquemment. Jeter le précipité contenant les phosphates 
de fer et d’alumine sur un filtre et laver avec de l’eau chaude 


très faiblement acétique. Dans-le cas présent, on’ n'effectue 


pas la séparation du fer et de l'aluminium, ce dernier étant 

en faibles traces. 
Additionner le filtrat acétique d’oxalate dammonium à 

chaud. Filtrer et faire un dosage volumétrique de calcium. 


B : 100 cc. 


Évaporer à fumées blanches. Précipiter le phosphore sous 


forme de phosphomolybdate avec un fort excès de réactif en 
_ raison de l'ion SOs. 
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Résultats : | 


Mimétiles vertes Mimétites ambrees Mimelite) 

incolore | 

Ar: 24 2,47 2,46 2,45 2,48 2,3% | 

PEO Ss IDS ATO ATE 15,2 75,98 | 

As,0..... 22,02 22,1 22,03 22,15 21,95. 

PO. ~ 0,18. 0,22 0,24 0,12 traces || 
0. 042 01 0,15 0,08 er 

Re: 0 OT OAC Ol traces traces 

EC. traces — — 


99,92 100,09 99,88 100,00 2,48 99,87 


La mimétite incolore de la Garonne est donc particulière 
ment pure, les analyses de cette espèce, citées pour d’autres 
gisements, montrent toujours une concentration supérieure en | 
impuretés et, en particulier, le remplacement de l’arsenic par | 
du phosphore dans la molécule, ce qui n’est pas le cas pour 
cette variété. 


Rayons X. 


Spectre de poudre de la mimétite verte du gisement et de | 
la variété cuprifère, décrite ci-après. 


TABLEAU 8 
DÉPOUILLEMENT DES DIAGRAMMES DE POUDRE. 
(Rayonnement filtré Cu Ka.) 
MIMETITE mn à | MIMETITE Pos 
CUPRIFÈRE GUPRIFERE 
I re EU aa, Eh N am 

1 4 (À I d{Ä) I d (A) I d{A) I 
4,36 ff 4,59 ff — 2,58 f 
— 4,29 ff — 2,49 ff 
4,13 f 4,13 f — 2,33 f 
3,67 ff 3,43 ff 2,2% f 2,24 f 
3,38 f 3,38 f 2,08 F 2,08 >m 
3,28 m 3,29 m< 2,03 f 2,03 f 
3,00 FF 3,00 FF 1,97 > m 1597 m 
2,96 FF 2,96 FF | 4,94 m 1,9% m 
29! F 2,94 | FF | tot | m Ne 
— DTA f 1,88 >m 1,88 m 
— 2,6% f | 1,8% m< 1,84 £ 
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Gisements et associations. 


Si la mimetite n’est pas rare dans le gîte, ses meilleurs 
échantillons furent trouvés aux points A, I, F et particuliére- 
ment en A, 

Le point A est représenté par la fig. I, pl. X le point I 


- par la fig. 2 et le point F par la fig. 3. 


Point A. — En partant de bas en haut nous trouvons sur 
le socle permien une zone de conglomerats à gros éléments 
qui ne presente pas de minéraux secondaires plombiferes, 
seule s'y trouve l’olivenite souvent fusiforme. 

Puis sur la même gangue apparaissent de nombreux cris- 
taux de mimetite, la couche minéralisée est sillonnée de fis- 
sures Nord-Sud, remplies d'argile ferrugineuse qui englobe 
les cristaux et semble avoir servi de matrice pour leur forma- 
tion ; la mimétite occupe des surfaces de plusieurs mètres 


carrés et fournit de splendides échantillons; elle est très fré- 


= 


quemment recouverte de cristaux de duftite. 


Au-dessus une couche très intéressante d'argile micacée 
blanche a pris une apparence schisteuse par compression; à 
sa base se rencontrent les rares cristaux d’arséniate hydraté de 
plomb et de cuivre. Cette partie qui a une épaisseur moyenne 
de 10 cm. est très peu minéralisée. Elle est suivie d’un niveau 
de conglomérat à grain fin, en partie cimenté par de la céru- 
site, dans cette zone les minéraux cuprifères disparaissent 


complètement, on y trouve seulement la mimétite jaune, la 


cérusite en gros cristaux, accompagnée par la pharmacosidé- 
rite. Dans la partie supérieure de ce niveau, les cristaux de 
mimétite sont fortement aplatis sur p. 
Enfin la coupe se termine par un dépôt argileux micacé 
semblable au premier, fendillé verticalement; au- -dessus des 
fissures quelques cristaux de mimétite se sont déposés dans le 


_ grès rouge triasique. 


Point I. — Le conglomérat à gros éléments reposant sur 
le substratum permien ne renferme à sa base que l’olivenite 
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et la tyrolite bleue, plus haut, ıl accuse une minéralisation || 
plombifère, puis sa structure devient plus fineet la cérusite en | 
forme le ciment. Après une zone stérile en minéraux primaires, | 
on rencontre une intercalation argileuse assez fine (2 à 4 cm.) | 
suivie d'une zone renfermant la mimétite incolore ; la 
seconde couche argileuse et le grès triasique ont été | 
déblayés. 


Point F. — Nous retrouvons à la base, la couche à olivé- | 
nite et tyrolite surmontée par deux lambeaux de conglomérat 
à grain moyen riche en minéraux secondaires; celui de gauche 
est cimenté par la cérusite et englobe de nombreux minéraux 
plombifères (anglesite, beudantite, carminite), celui de droite 
possède une gangue siliceuse et barytique, minéralisée par 
la pharmacosidérite altérée, la tyrolite, la mansfieldite, 
Vazurite, la malachite et les minéraux de plomb déjà cités. 
C'est en ce point que fut trouvée la géode barytique contenant 
bornite, chalcocite, covellite, blende et smithsonite. 

Au-dessus, le conglomérat présente une structure plus 


fine, il est pauvre en minéraux sulfurés et ne supporte que la 
mimétite incolore avec l’azurite et la malachite; vient ensuite 
intercalée entre deux lits d'argile micacée, une zone de con- 
glomérat à grain fin, sans minéraux cuprifères. 

Comme au point À, des cristaux de mimétite se sont dépo- 
ses dans le trias au-dessus de la dernière couche argileuse. 

Nous pouvons remarquer la continuité qui existe dans ces 
trois fronts de taille. La couche minéralisée est formée par un 
conglomérat dont les éléments deviennent de plus en plus 
fins en s’elevant, ce qui prouve qu'il s’agit d'un dépôt sedi- 
mentaire. Les deux couches d'argile micacée divisent le niveau 
minéralisé en trois parties bien distinctes ; la première com- 
porte des minéraux secondaires plombo-cuprifères, la seconde 
des minéraux de plomb et enfin la couche de grès triasique 
ne renferme la mimétite qu'au voisinage des fissures de 
l'argile sous-jacent. Il semble done que les lits argileux ont 
ici effectué une filtration sélective. 


La mimétite accompagne de nombreux minéraux, elle est 
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coexistante sans que l'on puisse donner un ordre rigoureux 
d'apparition, avec la barytine, beudantite et pharmacoside- 
rite. 

Une mimetite de seconde generation qui se trouve en tres 
petits cristaux ambres est postérieure à la mimétite primaire 
et aux espèces suivantes : carminite, cérusite, mansfieldite, 
mottramite. 

La mimétite de première génération est antérieure à l’azu- 
rite, anglésite, arséniate hydraté de plomb et de cuivre, céru- 
site, chalcophyllite, conichalcite, adamite cuprifère, duftite, 
. dundasite, gypse, lampadite, lettsomite, malachite, olivénite, 
tyrolite. 

On voit que la mimétite se trouve avec presque toutes les 
espèces secondaires du gisement. Sa grande variété de forme, 
ainsi que la taille atteinte par ses cristaux fait de ce gisement, 
un des plus importants pour cette espèce. 


VARIÉTÉ CUPRIFÈRE DE MIMÉTITE 


J'ai trouvé, en place, au point A, des globules ou des 
masses nodulaires de couleur verte, à la surface du conglo- 
mérat. 

Une analyse qualitative montre la présence du PbO-CuO 
As,0;, H,O et Cl. Le chlore me fit penser à un mélange dont 
la mimétite était un des constituants. 


Faciès. 


Nodules pouvant avoir6 mm. de large, parfois en forme de 
gouttes isolées. Structure concentrique, formée de fines pelli- 
cules emboîtées les unes dans les autres et qui peuvent être 
_ facilement séparées. 


Propriétés physiques. 


PS Cassure conchoïdale, ele 


— Dureté : 3,5. 
— Couleur : verte (368 à 393). Les différentes zones sont 
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| 
diversement colorées, souvent le centre est vert foncé et les. 
enveloppes périphériques varient du vert jaune au jaune. 
— Poussière : vert isabelle — (395). 
Densité : variant entre 5,18 et 5,26. 


Propriétés chimiques. 


| 
| 


Analyse qualitative : deux analyses en suivant la méthode | 


employée pour la duftite. Prises de 260 à 375 mgs. 


Résultats : 


Gr ern 1,6 1,5 
PO 37 54,8 
OT 13.1 15,2 
AO e oes 23,6 PA 
07,525 0,6 0,5 
Cia One 0,5 traces 
HeO Gane ens 38 6.8 
100,8 99,1 


On voit que la teneur varie avec les échantillons, en parti- 
culier la teneur en eau. 


Rayons X. 


La comparaison des spectres de poudre de cette variété avec 
la mimétite a déjà été faite plus haut. Le résultat montre bien 
que nous avons affaire à un mélange. 


Gisements et associations. 


Ne fut trouvée qu'au point A où elle existe immédiatement 
en dessous de la couche argileuse centrale. Elle est seule- 
ment accompagnée de barytine qui lui est antérieure. 


MOTTRAMITE 
5(Cu, Pb) 0.V,0;, 2 H,0. 


Espèce non signalée dans le gisement. C'est d’ailleurs la 
première fois qu'un minéral du groupe de la descloizite est 
trouvé en France. Des analyses industrielles du minerai faites 


1 
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par Bonyarp et Camprevon ont montré la présence de vana- 
‘dium parmi les impuretés, j'ai done pensé tout d’abord que 
cet élément se trouvait sous forme d’endlichite ou vanadinite à 
certaines mimétites brunes et zonées ayant l'aspect de ces 
espèces ; malgré de nombreuses analyses je n'ai pu le mettre 
en évidence. 

Récemment, j’ai trouvé dans les haldes de nombreux échan- 
tillons de mottramite qui m'ont permis de faire l'étude sui- 
vante : 

Faciès : orthorhombique. 


_ Cristaux de très petites tailles, les plus gros atteignent 3/10: 

de mm. de longueur sur 2/10 de largeur. Ils sont pyramidaux 

avec leurs faces striées et souvent arrondies. La face a! (111) 
_ peut être déterminée. 

Les cristaux forment généralement à la surface du conglo- 
mérat des croûtes qui peuvent être confondues facilement 
avec les imprégnations de lampadite fréquentes dans la mine. 
_ L’épaisseur de ces formations varie de 1 mm. à quelques. 
centiémes de mm. = 


€ 


Proprietes physiques. 


— Pas de clivage, cassure conchoidale, peu fragile. 
— Couleur noire à noire verdätre foncée. Opaque ou trans-- 


lucide. 
— Poussière vert bistre (261). 
De — Dureté : 3,5. 


— Les indices de réfraction de ce minéral relativement 
opaque sont difficiles à déterminer : 


Raten. 200 (1, == "2,04. 


Densité : prise de 50 mgs = 5,84. 


Propriétés chimiques. 


- Analyse qualitative : effectuée par macro- et microméthode, 


-elle a donné les résultats suivants : 
Forte teneur en V,0;, PbO, CuO. 
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Présence d'H,0, Fe,0;, CaO, As,0;, ZnO. 
Traces de CI. | 


La recherche du vanadium fut dans tous les cas effectuée | 


| 


| 


par les méthodes suivantes : 
Micromethode : dissoudre le cristal dans NO,H 1/1. Par | 


évaporation, résidu rouge marginal de V,03. Reprendre par | 
NO,H 1/3 et ajouter une goutte de H,0, à 50 volumes : colo- 


ration rouge brunatre. 


Me hd : attaquer 51) mgs de produit en poudre | | 


fine avec 250 mgs de CO,Na, et Na. Reprendre avec eau 


chaude, filtrer, amener presque à neutralité avec NOsH || 


dilué. Évaporer à sec et reprendre le résidu par de l’eau 
chaude, 

Sur ce filtrat, faire les essais suivants : 

a) bouillir avec un excès de CH,COOH : coloration oran- 
See; 


b) traiter une partie de cette solution acétique avec du 
chlorure d’ammonium et une solution aqueuse fraichement | 


préparée de tanin : précipité volumineux bleu noir ; 
c) evaporer la solution avec de l'acide chlorhydrique : colo- 
ration bleue de chlorure vanadique ; 


d) aprés addition du cinquiéme de son an et acide | 


sulfurique, et de quelques gouttes d’eau oxygénée : coloration 
brun rouge. 

Analyse quantitative : traiter le produit trié par l'acide 
nitrique au demi, après dissolution, filtrer l'insoluble (quartz). 

Ajouter de l'acide sulfurique et évaporer à fumées blanches. 
Fondre le précipité de sulfate de plomb avec du sulfate acide 
de potassium (afin de récupérer la partie d’acide vanatique 
entraînée par le sulfate de plomb.). Dissoudre avec H,O, 
filtrer le sulfate de plomb et calciner; peser le sulfate de plomb 
{PbO). 


Faire passer un courant d’anhydrique sulfureux jusqu’a 


saturation dans la solution; éliminer l’excès d’anhydride sul- 


fureux, passer à l'hydrogène sulfuré qui précipite les sulfures 


de cuivre et d'arsenic qui sont ensuite séparés par le sulfure | 


de sodium et dosés. 


RER 
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Neutraliser par l’ammoniaque et precipiter les sulfures de 


_ zinc et de fer. 


| 


Acidifier le filtrat avec de l’acide acétique, traiter par le 
5 Ë : dur ‘ 
chlorure d’ammonium, puis précipiter le vanadium avec un 


exces de tanin en solution aqueuse fraichement préparée. 


Laisser reposer le précipité volumineux formé. Filtrer. Laver 


avec une solution à 2 % de nitrate d’ammonium et un peu de 


tanin. Calciner dans une capsule de quartz jusqu'à fusion du 


pentoxyde. 
Résultats. — Prise 340 mgs, insoluble 5 mgs. 
RO LR ee 52,1 
COS PAR RE A 19,2 
NOTE EME PARUS 1,8 
NIE Re ee die 18,5 
OR rn, ere 2,1 
ER U a ten Bees 
CAD ee ag 8 0,7 
RD. fe ee Ek PER 3,7 


Traces de Cl 
99,4 


ce qui conduit à la formule 5 (Cu, Pb, Zn) V,0,.2.H,0. 
Bannister (29) a montré que les spectres des rayons X des 
espèces et variétés suivantes sont identiques : 

descloizite, mottramite, psittacinite, chileite, eusynchite et 
déchénite. | 

Il en conclut que seuls les termes extr&mes de cette serie 
doivent être conservés, en nommant descloizite le mineral 
-dont la teneur en CuO est inférieure à 10 % et mottramite 
celui dans lequel elle est supérieure. 


Gisements et associations. 


_ Je n’ai pas trouvé ce minéral en place, les rares échantil- 
lons récoltés le furent sur les haldes Nord-Ouest de la 


mine. 


Le minéral qui se trouve sur un poudingue gréseux, vierge 
; 10 
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de minéraux sulfurés, est rarement associé à d’autres espèces 
secondaires. Il est postérieur à la barytine et antérieur à la 
mimétite. { 
PHARMACOSIDERITE 
Fe (O(HK) 3. (As0,) 2. 5 H,0. 


Ce minéral commun dans le gisement, y fut trouvé par | 
Pisani (30), il fut ensuite décrit par Lacroix dans sa Minéra- || 
logie de la France. J’en ai recueilli de nombreux échantillons 
en place et sur les haldes. 


Faciès : cubique tétraédrique. 


Les échantillons que j'ai examinés montrent uniquement la 
face p (100) toujours striée, Lacroix cite la face 1/2 a! que je 
n'ai pas retrouvée. 

Les cristaux parfaits atteignent au plus 1,5 mm., certains 
sont polysynthétiques. Ils peuvent former des croûtes finement | 
erıstallines. 

Proprietes physiques. 


— Clivage imparfait suivant p (100), cassure inégale, les 
gros cristaux altérés présentent des fissures parallèles à p, 
l’altération semble avoir lieu de préférence suivant les plans | 
de clivage. 

— Durete: varie de 2 à 3 suivant l'altération. Peu fragile. 
Densité : cristaux vert olive non altérés. Prise 72 mgs = 2,93; | 
cristaux jaune foncé, finement fissurés. Prise 48 mgs = 2,97. 

— Coloration et éclat : très variable. Le plus rarement | 
limpide et transparente, cristaux ne dépassant pas dans ce. 
cas 3/10 de mm. 

Jaune clair à vert brun (177, 250, 295). 

Vert clair à vert brun (296, 297, 300); existence de cris- 
taux zonés avec cœur brun et couches extérieures incolores. 

Les variétés transformées en limonite sont brun chocolat 
(126). 

— Poussière incolore à jaune verdatre pâle (263), transpa- 
rent en lame mince, éclat vitreux à gras suivant le degré 
d’altération. 


_ Propriélés optiques : 
Sensiblement isotrope. 
n = 1,716 pour la variété jaune ; 
n = 1,718 pour sa variété verte. 


Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative : 
 As0,, K:0, Fe,0;, H:0, P:0;, traces de CaO. 

Difficilement attaquable par NO;H à chaud. Les cristaux 
plongés dans l’ammoniaque deviennent rouge carminé, pla- 
cés dans HCI dilué, ils reprennent leur couleur primitive. 
Cette réaction est très sensible pour les cristaux fendillés. 

Soluble dans HCI au BM. = 

Analyse quantitative : effectuée sur variété verte. Prise 
totale de 230 mgs. 

1) sur 130 mgs : 

Dissoudre dans HCl au BM. Soustraire l’insoluble dans la 
solution. Précipiter l'arsenic en As,S, que l’on dose après 
dissolution dans l'acide nitrique fumant en arséniate ammo- 
niaco-magnesien. Dans le filtrat, précipiter le fer et le phos- 
phore apres oxydation; peser ensemble, puis doser le phos- 
phore par le nitromolybdate ; 

_ 2) sur 100 mgs, doser le potassium par le platinocyanure. 
L’eau est dosée par différence. 


_ Ie Analyse pharmacosidérite de la Garonne. 
_ Il° Composition centésimale-type. 


I ieee 
N PES PR 35,6 39,18 
Hes Open ae 31,9 40,88 
Pi mean, 0,2 
EB rm Es traces — 
ORTE 3,9 variable 
Tea. 2 (22. (22,4) 19,94 


100,0 100,00 


~ Le potassium remplace une partie de l’hydroxyle, sa pro- 
portion est variable. 


ser 
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Pseudomorphose. 
1) 

Certains cristaux sont transformés en limonite, cette trans 
formation est plus ou moins complete; parfois le centre de} 
cristaux reste inaltéré. Sur la limonite se trouvent de trè 
petits cristaux jaunes plombifères (beudantite ?). 


Gisements et associations. 


La pharmacosidérite est abondante au point F où elle es | 
transformée en limonite. |! 

Elle est postérieure à la zeunérite, contemporaine de laf 
beudantite, barytine et mimétite et antérieure aux espèce 
suivantes : arséniate hydraté de cuivre et de plomb, conilf 
chalcite, carminite, anglesite, adamite cuprifère, malachiteif 
mansfieldite, gypse, olivenite, azurite, tyrolite. | 

Un seul échantillon nous a montré une pharmacosidéritaf 
_jaune clair, contemporaine de la mimétite de seconde géné 
ration. 

C'est le plus important gîte de ce minéral en France. 


SIDÉRITE 
CO;Fe. 


Non signalée, se trouve dans le grès permien à proximitd 
de la couche minéralisée, elle forme des cristaux lenticulaires| 
entrecroisés, généralement très altérés, de taille maximun 
5 mm, L'altération l'a transformée en limonite, sauf le centré 
des plus gros cristaux qui donne les réactions du Fe2Os, Cad 
CO,. Pas de magnésium. 


| 

SMITHSONITE 
| 

CO3Zn. 


J'ai trouvé ce minéral non signalé dans le gisement en u 
seul échantillon qui, malheureusement, ne supportait qu 
quelques cristaux. 


Ee + 


Faciès : rhomboédrique. 


Cristaux allongés, polysynthétiques, les faces sont ternes 
et striées. Ils atteignent au plus 1,5 mm. de longueur, non 
mesurables. 


Propriétés physiques. 


u — Clivage p (1011) parfait, cassure conchoidale. Peu fra- 
gile. Couleur blanche, généralement recouvert d'un enduit 
vert de malachite. Translucide. Poussière incolore. 


ae Dar refraction : 
es 1,621 ner 18 
Densite : prise 34 mgs = 4,41. 


Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative : 


ZnO, COs, traces de CuO et CaO. 


Gisements et associations. 


Trouvée au point F dans une géode contenant blende, ba- 
rytine. Postérieure à ces deux minéraux, elle est antérieure à 
la malachite. 


SOUFRE 


= Non signalé. Trouvé en petits cristaux transparents jaune 
citron, de 0,5 mm. où l’on peut remarquer les faces (001) et 
(111). 
Densité : 2,06 sur 25 mgs. 

Poussiére incolore, éclat brillant ; l'analyse qualitative 
montre l'absence de sélénium. 


Gisements et associations. 


 Se.trouve sur un échantillon de galène. Il vient done de 
Ja décomposition de celle-ci, c’est le seul échantillon trouvé 


dans le gite. 


en sphérolites radiés ou en croûtes cristallines. 


. 452, 453). Vert de Scheele, vert bleuätre (398, 399). 
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TYROLITE 
Cu;(As0,4)o. (Cua). (0H)S04. 8 H,0. 


ie —— 


Ce minéral cuprifére rare est assez fréquent dans le gisemen 
cité par Lacroix, je l’ai retrouvé en place, mais je n'ai pu ef] 
trier que 40 mgs, ce qui est insuflisant pour une analys# 


quantitative. 
Facies : orthorhombique 


Lamelles soit rectangulaires, soit allongées suivant l'axe Lf 
limitées par les faces m (110), gt (010), ht (100); sous cett} 
forme, elles peuvent constituer des agrégats en éventails qui 
en s'étendant, donnent des croütes avec un aspect testacé. 

Les cristaux atteignent au plus 2 mm. de largeur sur 1/2 
de mm. d'épaisseur ; parfois, ils s’allongent jusqu’à 3 mm. ef 
forment des rosettes. Souvent de fines aiguilles se groupen 


Propriétés physiques. 


— Clivage facile suivant p (001), donne des lames flexibles 
comme du mica. 

— Dureté : 1,5, sectile. 

— Coloration et éclat : varie du vert au bleu, les variété 
radiées sont bleues. Bleu turquoise, bleu minéral (45%, 483} 


— Poussière vert pâle (400). 

Translucide, éclat vitreux, fortement nacré sur la face d 
clivage, parfois un peu soyeux. | 

Propriétés optiques : 

Plan des axes parallèles à g (010), signe optique négatif. 

Indices de réfraction : | 

Ny = 1693 na = 1,725 ng. = 1,732. 
Faiblement pléochroïque. 
Densité : prise de 38 mgs = 3,45. 


2 
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Propriétés chimiques. 


CuO, As,0,, CaO, SO;, H,0, pas de CO,. 
Donne beaucoup d'eau au tube fermé, décrépite et fond 
facilement au chalumeau; soluble dans les acides et dans l'am- 


| moniaque. 


Gisements et associations. 


J'ai trouvé les deux types au point F sur le poudingue cu- 
prifère, la variété verte est accompagnée d’un grand nombre 
de minéraux, alors que la variété bleue se trouve seulement 
avec l’olivénite sur la mansfieldite. is 

C'est un minéral récent, contemporain de la conichalcite. I] 
est postérieur à la barytine, mansfieldite, pbarmacosiderite, 
olivénite, mimétite, lettsomite et chalcophyllite. 


ZEUNÉRITE 
(As0.)2 (U0,), Cu, 8 H;0. 


Ce minéral uranifere rare, peu fréquent dans le gite, avait 


déjà été signalé avec réserve par GonxarD comme chalcocite, 


Lacroix ensuite le décrivit comme zeunérite dans la Minéra- 
logie de la France. 

Je l’ai trouvé sur les anciennes haldes et récemment en 
place dans la partie centrale de la mine. 


Faciès : orthorhombique. 


Je distinguerai deux types : 

1° Minces lames cristallines, atteignant au plus 6 mm. de 
largeur imbriquées les unes dans les autres sans direction pri- 
vilégiée. 

2 Petits cristaux (1/10 à 1/2 mm.) ; isolés dans les géodes, 


avec les faces p (001) et a! (101) peu nettes. 


ok 


Propriétés physiques. 


— Clivage micacé suivant p{001) difficile suivant At (100). 
Cassure inégale. 
— Durete : 2,5. 


— Coloration et éclat : plus claire et plus jaunâtre que la! 


chalcophyllite. 


Type I. — Vert d’herbe, vert jaune clair, vert bleu clair} 


(380, 409, 410). 
Type II. — Vert de gris, clair ou foncé (418, 419). 


suivant p (001). 
Propriétés opliques : 


Uniaxe négatif. 


| | 
— Poussiére vert jaune clair (410), éclat très vif et nacre} 


Indices : np = 1.624, ng = 1,644. 


Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative : cristaux du type I: 
As,0,-Cu0-U0,;-H;0, pas de P,0,. 


Analyse quantitative : dosage de UO;, CuO et As,O; sur 
79 mgs de produit trié. 

Éliminer le Cu et l'As par l'hydrogène sulfuré en milieu 
chlorhydrique au 1/10, puis dosage du cuivre par électrolyse, 
de l’arsenic par l’arséniate ammoniaco-magnésien. 


Sur le filtrat, dosage de UO, sous forme Er phosphate d’U. 


I° Mineral de la Garonne. 
II° Composition théorique. 


I as El 
Bol ue 50,2 56 
RER 21,0 29,3 
Bor. ee 6,8 EN 
HO. tits 29 DCE 


Gisements et associations. 


Une prospection systématique au compteur de Geiger 
permit de localiser la zeunérite dans le massif non exploité si- 
tué au centre de la mine, et grâce à une recherche minutieuse 


jai pu la trouver en place au point E, elle est très peu visible. 


et en très petite quantité, c'est le type I. 


| 
| 
| 
| 
| 


L'examen des divers échantillons montre une implantation 
directe sur le poudingue presque stérile en minéraux cupri- 
fères primaires ; je n'ai observé aucun minéral qui lui soit 
: antérieur. 

Postérieurement à elle, on trouve pharmacosidérite, mans- 
fieldite, olivénite, malachile et azurite. 

C'est le seul gîte français de ce minéral. 


ARSÉNIATE DE CUIVRE ET DE PLOMB HYDRATÉ 


Non signalé dans le gisement. Ce minéral que j'ai recueilli 
en place et sur les haldes, présente certains caractères de la 
bayldonite, espèce elle-même mal déterminée (bayldonite, 
parabayldonite et cuproplombite ne paraissant pas être des 
minéraux bien distincts). Je ne disposais pas suflisamment 
de produit cristallisé pour en effectuer une analyse pI 
tive. 

Faciès. 52 


. Généralement en enduits cristallins très minces et à surface 
hérissée de fins pointements. [ls peuvent être facilement con- 
fondus avec la conichalcite. 

Je l’ai trouvé en place en individus isolés, très rares cristaux 
octaédriques, mal formés avec faces rugueuses et courbes. Ils 
atteignent au plus 1,5 mm. Ils sont probablement orthorhom- 
biques. 

Propriétés physiques. 


— Pas de clivage, cassure subconchoidale. 

= Durete ::3,5.& 7 Fragile. 

— Coloration et éclal : le type amorphe présente les mêmes 
colorations que la conichaleite : vert jaune foncé (376, 383, 
206, 417). 

— Les cristaux sont vert émeraude foncé (406). 


— Poussière vert d’eau (410). 
— Éclat cireux assez terne, faiblement translucide à opaque. 
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Propriétés opliques : | 
Biaxe positif. 
n, = ASSL, na = 1,98, ng = 1,93: 


4,86. 


Densité : Prise de 32 mgs de cristaux : 
Propriétés chimiques. 


Analyse qualitative : 
As,0;, PbO, CuO, H,0, pas de P20. 


Fond facilement en donnant un globule noir. 


Rayons X. 


Comparaison entre le produit cristallisé du gisement et | 
échantillon de bayldonite du Tsumeb (paramorphose de mi- 
métite). 


Tagceau 9 


4 DÉPOUILLEMENT DES DIAGRAMMES DE POUDRE. 
ae (Rayonnement filtré Cu Ka.) 


À MINERAL DU GITE PR eg MINERAL DU GITE oe Sage aes 
y TSUMEB TSUMEB 
SS ee LT TS a ere 

d (A) I d (A) I d (À I d (À) I 
4,74 m 4,76 m 25 m 2,26 m 
4,51 >m 4,45 ff 2,16 ff — 

— 4,10 ff zul ff — 

= 3,83 ff 2,07 m 
= SA m< — 2, 05 ff 
3381 f 3,40 f 1,90 f 1,86 m< 
3,22 F 3,21 FF — 1,85 me 
3,14 FF 3,09 f 1,81 m< 4,80 MES 
== 2,95 F VER) f 

2,94 > m 207 F ne ff 

2,70 m 25 ta F ul ff 

2,65 m< 2,60 f 1,69 f 

2,08 m —_ 18105 ff 

2,47 m =, 4,64 f 

2,42 ff = 1557 f 

2,29 ff 2,28 m 1,46 m< 


Gisements et associations. 


En place aux points A et F, les quelques échantillons eris- 
tallisés reposent sur une gangue de schistes argileux micacés, 
formant une zone de transition entre les différentes couches 
du poudingue. Se rencontre aussi cristallisée et amorphe sur 
les haldes des travaux de la Gavaresse. 

Elle est postérieure à la barytine, beudantite, carminite, 
lampadite, mansfieldite, mimétite, pharmacosidérite et anté- 
rieure a l'azurite, adamite cuprifere, duftite, malachite et 
olivénite. 

Conclusion. 

La comparaison des spectres de la bayldonite du Tsumeb, 
de la duftite et du minéral de la Garonne, montre qu'il s'agit — 
de trois espèces différentes. Celle du Cap Garonne est peut- 
être nouvelle. Je ne lui proposerai pas de nom pour le moment, 
n'ayant pu l’etudier suffisament. On peut admettre que la 

. bayldonite et le mineral plombo-cuprifère du Cap Garonne 
font partie d’une série isomorphe. ie: 


CONCLUSION DE L'ÉTUDE MINERALOGIQUE 


Si l’on l'on veut faire le bilan de cette étude minéralogique, 
on constate qu'aux minéraux déjà connus : 

Galène, tennantite, chalcopyrite, chalcocite, barytine, oli- 
vénite, mimétite, brochantite, chalcophyllite, ign méla- 
conite, tyrolite, azurite, oi pseudomalachite, adamite 
et ses variétés cbbaltee et date liskeardite, pharma- 
cosiderite, zeunérite, soit : 19 espèces, s'ajoutent les minéraux 
suivants : 

cérusite, anglésite, ae beudantite, arséniate hy draté 
de plomb et de cuivre, dundasite, mottramite, duftite, coni- 
chalcite, chalcantite, bornite, covellite, cuivre natif, blende, 
smithsonite, mansfieldite, lampadite, soufre, gypse, calcite, 
limonite, siderite, pyrite, scorodite fe: soit 24 a 

non signalées dans le gîte. 

La mélaconite, hukeardite et pseudomalachite n’existent 
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pas dans le gisement où elles avaient été signalées par erreur. 


Ce gîte est particulièrement remarquable par le grand nombre || 
de composés arséniatés quis y trouvent : 13 espèces différentes. | 


Parmi les minéraux trouvés : la carminite, conichalcite, duftite, 


dundasite, mottramite, mansfieldite, scorodite alununifère | 
étaient jusqu'à présent inconnues en France. Quant à la duftite | 
et à la mansfieldite, elles n'étaient signalées que dans un seul | 


gisement. 

J'ai pu aussi par celte étude, supprimer une espèce : la leu- 
cochalcite. 

Un problème ardu est posé par l'existence de minéraux 
oxydés cobaltifères, uranifères et vanadifères. La teneur en 
cobalt de l’adamite peut s'expliquer par la présence de cet 
élément dans la tennantite ou par l'existence hypothétique de 
veines cobaltifères dans le filon initial; la formation de la zeu- 
nérite et de la mottramite sont plus difficiles à élucider, la 
zeunérite pouvant provenir de minéral uranifère primaire 
(pechblende qu'on rencontre parfois liée à des veines cobalti- 


fères) et le vanadium, élément constitutif de la mottramite étant. 


probablement du a des phénomènes biochimiques. 

S'il a été possible d'établir d'une façon satisfaisante la chro- 
nologie des minéraux primaires, il n'en est pas de même en 
ce qui concerne les espèces oxydées, nous essaierons néan- 
moins de tirer quelques conclusions des observations réunies 
au cours de cette étude. 


Zeunérile et adamite coballifères sont probablement les | 


plus anciens parmi les minéraux secondaires, leur mise en 
place est suivie d'une période d'incertitude pendant laquelle se 
sont déposés des minéraux dont on ne A déterminer la posi- 
tion respective : 

— harytine, mimétite, Ba a mansfieldite, mot- 
tramile, beudantite. 


Puis se succèdent les minéraux plombifères, dans un ordre 
bien défini : 


— carminile, cerusite primaire, dundasite, mimétite secon- 


daire, arseniate hydrale de plomb et de cuivre, duftite, cerusite 
secondaire et anglésite. 


GR ER doc nu) 
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Ensuite se déposent les minéraux cupriferes, dans l'ordre 
suivant : 

— olivénite, conichalcite, lettsomite, chalcophyllite, tyrolite, 
azurile, avec ses pseudomorphoses en brochantite et malachite. 

On observe enfin trois espèces de formations actuelles : 
gypse, calcite et chalcantite. 

Au point de vue géologique, le gîte du Cap Garonne se rat- 
tache au grand ensemble métallifère qui s'étend sur toute 
l’Europe, de l'Espagne à l’Oural. En effet, les aires bordieres 
de la chaîne hercynienne comportent des sédiments, le plus 
souvent métallifères, qui affectent l'échelle sédimentaire depuis 
le Saxonien jusqu'au Virglorien. Les métaux les plus variés : 

_ fer, cuivre, plomb, accessoirement cobalt, zinc, manganèse et 
argent y sont représentés. 

Il est intéressant de signaler le rôle important qui y est Joué 
par l’uranium et le vanadium. 

Certains gisements, comme ceux d'Espagne, d'Allemagne, 
de Grande-Bretagne et de l'Oural sont très connus. On peut 
citer : Molonio en Espagne, la Silésie et le Commern en Alle- 
magne ; ce dernier gisement a joué un grand rôle dans l'éco- 

. nomie de guerre de ce pays. 

On peut résumer en quatre phases l'histoire du gîte : 

1° Existence dans la chaîne hercynienne de filons hydro- 
- thermaux, vraisemblablement du type mésothermal, à gangue 
quartzeuse, el, accessoirement barytique ; mineralises, en 
blende, galene, chalcopyrite, et tennantite, avec, sans doute, 

des accidents cobaltifères et uraniferes. 

2° Démantèlement de ces filons et formation en un niveau — 
assez bien défini, d'une couche détritique, riche en minerais 
de plomb, cuivre et zinc. 

Il est souvent assez difficile de situer exactement ce niveau 
de sédimentation par rapport à l'échelle des temps géologiques. 

3° Lessivage de cette couche détritique par les eaux super- 
gènes, remise en solution des métaux (sous forme de sulfates 

et d'arséniates), exception faite pourtant de quelques zones 
protégées qui demeurent encore à l’etat de témoins. Puis préci- 
pitation sélective du cuivre dans une zone de cémentation. La 


plus grande partie du plomb mis en solution reste a l'état 
de minerai oxydé, localisé dans les parties du conglomérat 
situé au-dessus de la zone de cémentation. 

4° Formation actuelle de nouveaux composés par oxydation 
des sulfures de cémentation eux-mêmes. La plus grande partie 
des minéraux oxydés cuprifères s'est déposée dans cette der- 
nière phase. 


CONCEUSION 


Le gîte du Cap Garonne souvent cité dans la littérature 
française et étrangère n’avait pas donné lieu jusqu’à présent 
à une étude systématique. 

L'examen d'un grand nombre d'échantillons m’a permis de 
de compléter la liste des minéraux représentés dans le gisement. 

_ Plusieurs de ces espèces étaient rares et peu connues, ce 
travail peut contribuer à la connaissance plus exacte de leurs 
propriétés physiques et chimiques. 

L'étude des conditions d’associations m'a conduit à établir 
la chronologie de ces espèces et à préciser ainsi les conditions 
de genèse du gisement qui le placent parmi les formations 
détritiques permo-triasiques. 

_ J'espère attirer par ce travail l'attention des Minéralogistes 
sur un gite qui, avec ses 40 espèces reconnues sur un espace 
aussi restreint, se classe parmi les premiers. 
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PLANCHE I 


Pie. 1. — Mimétite jaune. x 40. Fig. 2. — Mimétite jaune. x 25, 


1G. 3. — Mimétite verte. x 25. Nee Le 


Mimélite verle. X 25. 


i. 5. — Mimétite verte. X 25, Fic. 6. — Mimétite verte. X 40. 


Fic. 7. — Mimelite Jaune aplatie Fic. 8. — Mimétite incolore 
SUTFe2L Xeon avec faces x. x 80. 


Fic. 9. — Mimetile acicvlane FıG. 10. — Mimétlile verte. 
blonche.-X 25. accroissement suivant à. x 23. | 


he. 


Fic. 11. — Mimelite jaune aplatie Fic. 12. — Mimetite verte | 
sur face latérale. x 25. en rosettes. X 25. 


Prancue III 


Fic. 15. — Arséniate de cuivre Fig. 16. — Arséniate de cuivre 
et de plomb hydraté. X 40. et plomb hydraté. x 40. 


Fig. 17. = Mottramite. x 40. Fic. 18. — Dundasile. x 40. 


4 


| 
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Prancue IN 


un 


Fic. 19. — Duftite, type II. Fie. 20. — Duftite, type I, 
x 180: sur mimélile, X 40. 


Fic. 21. — Duflite, type I Fic. 22. — Beudantile, type I. 
sur mimelile. X 40. X 80. 


Fig. 23. — Cérusite. X 0,7. Fig. 24. — Cerusite maclée. X 25. | 


PLANCHE V 


Hic. 29. — Malachite cristallisée. Fie. 30. — Conichaleite, X 25. | 
£ 20 ? 


Fic. 31. — Chalcophyllite, type IL. 
X 25. 


_ 


Fie. 33. — Olivénite, type I, Fie. 34. — Olivénite (leucochalcite). 
RB x 40. 


Fic, 35. — Adamite cuprifère, Fic. 36. — Adamite cobaltifere. 


| 
type Ill. x 40. x 40. | 


PLancne VII 


.— Pharmacosidérite altérée. Fic. 38. — Lettsomile. X 25. 
>40: 


rs! 
pl 

Q 
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Fic. 40. — Mansfieldite ferrifere. 
40% x 40. 


Fic. 41. — Zeunérite. x 40. Fic. 42. — Zeunerite. X 29. 


Fie. 


Fic. 


Fic. 


Fie: 


Fic. 


Prancue VIII 


Sections polies. 


. 43. — Agrégat lamellaire de covellite (Co). L'intense pléochroisme de} 


réflexion du minéral met en évidence la structure lamellaire de l'agré- 


gat. Au centre, plage de tennantite (Te). A gauche, la gangue 


quartzeuse. LN x 120. 


ms 
CS 


4. — Structure d'attaque de la blende de la Garonne (MnO:K sulfu- 
rique) — (30). Agrégat à éléments assez gros et d’allure finement 


lamellaire (pas d’allure concrétionnée). Par ailleurs, la blende ne pré-| 


sente pas dinclusions. LN x 200. 


Mn 
ot 


. — Le minerai primaire emballé dans le conglomérat comporte essen- 


tiellement tennantite (Te) et chalcopyrite (Cp). Le long des fissures | 


se développe la covellite (sombre), qui, associée à un peu de chalco- 


cite et de silice secondaire, tend à remplacer complètement les sul- | 


fures primaires. LN X 75. 


typique des chalcociles de basse température (LN x 200) — sombre, 
gangue quarlzeuse. 


Ua 


47. — Association de tennantite et de chalcopyrite (Ch). Attaque de 5 
par NO3H. La tennantite reste intacte, mais la chalcocite montre une 
structure concrétionnée. LN X 120. 


48. — Minerai primaire envahi par la covellite (cf. fig. 45). La tennan= 


46. — Structure d'attaque de chalcocite (NO;1 5"). Allure lamellaire | 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


tite (Te) englobe de petites plages de chalcopyrite (Cp) qui présentent 


parfois, en bordure, un peu de bornite brune (Bo). LN X 75. 


PLancue VIII 


PLcaxcae IX 


Fic. 1. — Carte au 1/50.000° montrant le périmètre de la concession. 


fires 2, 


galeries. Terrains Lriasiques : parties ombrées. 


— Carte au 1/10.000°. Les points noirs représentent les entrées de | 


Praneue IX 
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PLANCHE XII 


Travaux à 31 Dicemane 1877 


Les Hacnumes 


“rear 


Freaur 


Dear AUTVEL 
a sc 


machuREs : PARTIE 


Prancne XII (suite) 


——— 


CH 


PLancE XIII 
Fig. II 


Fig.IV 
S - 
Fig. UI 
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Fig. IIL 
Fig. V 
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CRISTALLISATION DITE RAYONNANTE 
ET SYSTÈMES DE SYMÉTRIE 
DE CERTAINS GROUPEMENTS CRISTALLINS 


Par M. MarscHinskt, 
Centre National de la Recherche Scientifique. 


Sommaire. — L'auteur constitue un groupe complet de systèmes 
le symétrie de groupements cristallins. Le problème est aussi lié à des 
‘cherches antérieures sur la symétrie dans le monde organique et sur 
a symétrie curviligne. 


En confrontant les travaux expérimentaux de Michel Lé- 
ry (9), Munier Chalmas (9), Wallerant (10), Lacroix, Gaubert, 
Jansen (8), Bernauer (6), Lehmann, Iddings, Schoubnikoff (7), 
te., et surtout de Popoff (1, 2,3, 4, 5) (qui a introduit l’ex- 
mession « cristallisation rayonnante »), on arrive à la con- 
lusion que tous les groupements cristallins doivent étre répartis 
n deux types : I — macles ordinaires, II — cristalloïdes. Ces 
lerniers sont caractérisés par la présence d’axes de symétrie 
Pordre infini. Il s'ensuit que ces groupements doivent, au 
joint de vue de la cristallographie, être classés comme appar- 
enant à des types de symétrie très spéciaux. Une deuxième 
aractéristique du type ll consiste dans la présence d'éléments 
liformes. Les substances capables de former des groupements 
ristallins de ce type sont très variées. Parmi les corps naturels 
n peut citer calcédoine, certains diorites sphériques (Corse) 
t beaucoup d’autres. Artificiellement on peut provoquer ce 
hénomène sur : soufre, cholestérine, salol, malonamide, 
ésorcine, sucre, acides santonique et tartrique, elc. (1). 

- L'auteur établit que si l’on fait abstraction de la disposition 
es atomes et si l'on se borne à un examen purement macro- 


(1) Récemment M. A. Cailleux (18) a signalé dans les hammadas Nord-Saha- 
ennes l'existence des hémidiédres (voir classification) qu’il appelle sphéro- 


thes flammulées. 
ee 11 
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| 
scopique de ces formations, on peut construire pour celles-ci 
des systèmes de types de symétrie en partant de 4 éléments 

u æ | 
fondamentaux fournis par l'expérience, à savoir 


«) nature de la divergences (as — droite, x, — convexe, a 
concave) des filaments dans le faiseau, 

8) nature de germe (8, — point, 8, — cercle), 

y) nature du faisceau lui-même à son origine (— +, — unila 
téral, 1 — bilatéral, y. — omnilatéral), 

S = = > 25 neq 

à) nature de la « torsion » des filaments (3, — sans « torsion », 


3, — symétrique, à —antisymétrique). 


En combinant ces éléments, l’auteur arrive à 89 forme 
(dont 29 extérieurement différentes). Jusqu à présent sur ce 
total, il n'en a été trouvé expérimentalement que 47 (dont 


En étudiant les classes de symétrie pour ces 89 formes! 
l’auteur en trouve 10, auxquelles on peut, du point de vue 
formel, ajouter 2 classes asymétriques. Sur ces classes 4 sont} 


15 formes extérieurement différentes). 


hémiédriques et 6 holoédriques. La correspondance géométrique 
entre la première et la seconde catégorie permet de répartir(!} 
ces 10 classes entre 4 systèmes. Ces systèmes et ces classes} 
se présentent comme suit : 


I. Systeme monoédrique. 


Classe 1 : C,2%,2 © (holoédrique); type : sphère. 
© Ex.: E-Monoédre neutre (taBayeds), E-Tétraédre dr, neutre 
(aa Ba Y Sa). 
Classe 2 : N,2%», 2% (hémiédrique); type : demi-sphère. 
Ex. : E-Hémitétraèdre dr. neutre (a, Ba yada). 


II. Systeme hélicoïdal. 


Glasse 3 : C,2%,1 (holoédrique, symétrique); type : sphère {avec 
un plan de symétrie). 
Ex. : S-Monoèdre torsadé {as Ba Ye à), S-Tétraèdre dr. tor. 
(Ban Be). 


(1) Signification des symboles des classes du tableau : 


le premier symbole indique l'existence (C) ou l'absence (N) du centre, 
le deuxième symbole indique le nombre d'axes de symétrie, 
le troisième symbole indique le nombre de plans de symétrie, | 


MESO 


Classe 4 : 


SE 
Classe 5 : 
Press 


Classe 6 : 
Ex:: 


4 


Classe 7: 
Ex.: 


Classe § : 
4 ix: 


PC lasse 9: 
Sr 


Classe 10 : 


> 
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C, 2 ©, O (holoédrique, antisymétrique) ; type: sphère 
(sans des plans de symétrie). 

A-Monoédre Lor.(v,Baycôr), A-Tétraédre dr. tor. (aa Pa sdb). 

N, 2, O (hémiédrique); type : demi-sphére. 

E-Hémitétraédre dr. tor. (aa Ba ya ôp). 


Ill. Système diédrique. 


Go +1, +1 tee type : cylindre. 

E-Trièdre dr. neutre («sfr yaôa), E-Coelotétraédre neutre 
(a BbYada), 

E-Tétraèdre cone. neutre (a8,7)5,), E-Coelotrièdre neutre 
(ay By Ya Sa), 

E-Triédre conc. neulre (a, ßyyYad.), E-Triédre conv, neutre 
(Se Bb Ya da); 

E-Diödre neutre (a. far a et &cBaYeda), 

E-Tetraedre conv, neutre (æcfBayrôa et a Bayeda) 

N, t, © (hémiédrique); type : demi-cylindre. 

E-Hémitétraèdre conc. neutre (a,ßaYada), E-Hémitétraèdre 
cony.neutre (to Ba Ya da}: E-Hemidiedre neutre (%¢ Bayada). 


IV. Système biclinique. 


C, «+ 1,0 (holoédrique, antisymétrique); type :cylindre. 

A-Triédre dr. tor. (&aßyyad»), A-Coelotétraèdre tor. (&nßyyaön); 

A-Tétraédre conc. tor. (anßaya dv), A-Coelotriedre tor. 
(an Fr Ye dv), 

A-Trièdre: conc, tor. (&,ßyyads), A-Trièdre conv. tor, 
(&e Bn Ya dr). 

A-Diedre tor. (ae Bay» Sy et aefBayÿeôn), 

A-Tétraèdre conv. tor. (a, Ba yndn et %& Be Yeön). 

C, 4, 1 (holoédrique, symétrique); type : cylindre. 

S-Trièdre dr. tor. (a Bu ya de), S-Coelotetraedre tor., 


(2p Ba Yn de), 
S-Tétraédre conc. tor, (% Bay dc) S-Coelotrièdre tor. 
(ee Bu Ya dc). : 
S-Triédre conv. tor. (a 8p ya à), S-Frièdre conc, tor. 
(ap By Ya de) 


S-Diedre lor. © BaYn de et He Ba Ye de); RE conv. 
tor (ao Bayn d ase t (a Baste de). 
N, 1, O (hémiédrique); type: din 
E-Hémidièdre tor. (ae aya»), E-Hémitétraèdre cone. tor. 
(apLaYadpb)- 2 ; 
E-Hémitétraédre conv. tor. (2¢ £a ya dy). 
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V. Syslème asymétrique. 


Grasse flea COO; 
Classe 12: N, O, O. 


Le schéma de classification donné, étant absolument complet, 
tant du point de vue de la cristallographie, que de la théorie 
des symétries abstraites, peut évidemment être encore élargi, 
sion ne se base pas uniquement sur les éléments sus-men- 
tionnés : a, 8, y,3, et leurs variantes : a, b,c; mais en intro- 
duisant encore de nouveaux éléments, ou du moins de nou- 
velles variantes des éléments déjà considérés. Une telle possi- 
bilité d’elargissement de la classification doit évidemment 
avoir son point de départ dans les éléments et leurs variantes 
existant comme un fait de l'expérience et non pas seulement 
comme une abstraction possible. L'auteur croit que de ce 
dernier point de vue le schéma donné épuise toutes les possi- 
bilités. Toutefois il n’est pas exclu que des recherches plus 
poussées sur le phénomène de la double torsion, découvert 
par Garrido (11), mais encore insuffisamment étudié, donne- 
raient assez de raisons pour introduire ies 4° et 5° variantes 
dans l’élément 5. 

Pour terminer il faut encore remarquer que les symétries 
données sont très importantes du point de vue purement | 
théorique, puisqu'elles élèvent jusqu’à trois le nombre des 
espèces de systèmes de symétries possibles. Il faut considérer 
comme établis : systèmes de symétries dans un continuum avec 
un centre totalement mobile (— systèmes de Ja cristallographie 
usuelle), systeme de symetrie egalement dans un continuum 
mais avec un centre plus ou moins fixe (1) (le schéma ici 
donné), enfin système de symétrie dans un discontinuum (donné 
par Weissenberg (12, 13,14, 15) et étudié en detail par Nig- 
gli (16) et beaucoup d'autres (17). 


(1) Un centre du commencement de la croissance (un « point singulier »). - 
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UN CALCUL URINAIRE D’ARAGONITE PURE (') 


Par J. BarRAUD. 


Laboratoire d'Étude de l'Os et de la Croissance de la Faculté 
de Médecine (Dt P. Carrier). 


Sommaire. — Diagnostic d'un calcul urinaire d’aragonite pure. Un 
tel calcul est une singularité pathologique. 


Le Dt P. Cartier attirait récemment mon attention sur un 
calcul urinaire prélevé par le professeur Loeper. Le professeur 
Cheymol, qui en avait fait un premier examen, l'avait trouvé 
riche en carbonate de calcium et cette singularité (les calculs 
urinaires sont constitués généralement par des urates, des oxa- 
lates ou des phosphates) l'avait incité à nous en confier l'étude. 

Facile à réduire en poudre, l'échantillon se prétait bien à 
un examen radiocristallographique rapide. Un simple dia- 
gramme de Debye-Scherrer (Cu Ka, 45 kV, 20 m A) nous mon- 
tra un corps bien cristallisé, donnant des raies nettes sans 
ponctuations (échantillon immobile). Les trois raies les plus 
intenses correspondaient à 3,42, 2,72 et 1,98 À. Ces trois 
valeurs sont à peu de choses près celles que les fiches de. | 
VA.S.T.M. attribuent à l’aragonite. Il y avait lieu cependant 
d'effectuer une identification plus rigoureuse. J'ai done comparé | 
tous les intervalles réticulaires trouvés à ceux donnés par 
VA.S.T.M. d'une part et par Mehmel Martin (?) d'autre part. 
La concordance s’est révélée bonne, particulièrement avec les 
mesures de cet auteur {celles de l’A.S. T. M. comportent deux 
ou trois raies supplémentaires qui semblent appartenir à la 
calcite). 


(1) J'ai eu l’occasion de dire quelques mots sur ce calcul au cours de l'exposé 
sur les Applications de la Radiocristallographie à la Biochimie que j'ai pré- 
senté le 21 avril à la Réunion annuelle de l'Association française de cristallo- . 
graphie. 

(2) Bericht d. Deutsch. Krislal. Gesell. 10 (1938), n° 8. 
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J'ai fait enfin les diagrammes de deux échantillons naturels 


‚de calcite et d’aragonite provenant du Laboratoire de Miné- 


. ralogie de la Sorbonne. Compare à ces diagrammes, celui du 


calcul urinaire, totalement différent du premier, montrait une 
concordance absolument parfaite avec le second, aussi bien en 
ce qui concerne la position des raies que leurs intensités 
relatives. Nous étions done en présence d’aragonite pure à 
la précision des mesures radiocristallographiques. Un dosage 
précis, effectué par P. Cartier, révélait d’ailleurs une teneur en 
CO,Ca de 99%. 


Si elle n’a jamais été signalée à l’état de pureté dans les 


calculs urinaires, la présence d’aragonite chez les êtres vivants 


est bien connue; on sait depuis longtemps, par exemple, que 


les coquilles de certains bivalves — (Tridacna gigas par 
exemple) — sont constituées par de l’aragonite pratiquement 


‚pure; d'autre part, on a pu considérer(!) chez les gastéro- 


podes, l’aragonite comme une forme intermédiaire entre la 
vatérite (instable) et la calcite. 

Ce point mériterait une étude plus poussée, mais notre but 
était seulement de montrer une singularité pathologique mise 
en évidence d'une manière incontestable par une détermina- 


tion radiocristallographique élémentaire. 


Laboratoire d’Etude de l’Os et de la Croissance de la Faculté de 
Médecine (D° P. Carrier). 


Laboratoire de Rayons X et d'Analyse Électronique du C. N. R.S. 


prof. J.J. Trırrar). 


ie 


(1) K. Mayer, Chemie. d. Erde 6 (1931) ; 239-252. 


REVUE 
DES ESPÈCES MINÉRALES NOUVELLES 


Par F. PERMINGEAT, 
Service Géologique du Maroc (Rabat). 


ABREY (ATIONS UTILISÉES : 


Crist. propriétés cristallographiques. Gis. gisements. 
Phys. — physiques. Elym. étymologie. 
Opt. — optiques. Obs. observations. 
Chim. — chimiques. Dis. discussion. 
ANDERSONITE 


J. AxELROD, F. Grimarni, C. Mırron et K. J. Murara. — 
The uranium minerals from the Hillside Mine, Yavapai 
County, Arizona. — Am. Min., 3%, p. 274, 1949 (resume) et 
36, p. 1-22, 1951. 


Na,Ca UO, (CO:)s. 6 H,O. 


Crist. — Rhomboédrique : R 3 (Ci) ou R 3 (Cf) avec a = 
13,11 + 0,02 A; « = 86°56’ + 30’; Z = 6. Maille hexagonale : 
a = 18,04; c = 23,90: à +0,05 A; c/a = 1,325; Z = 48! 
Les données du spectre de poudre sont fournies. 

Phys. --- Cristaux d'aspect pseudo-cubique très petits 
(<4 mm.). Densité : 2,5 (mesurée), 2,86 (calculée). 

Opt. — Jaune vert vif. Uniaxe positif. n, = 1,520 ; n, = 
1,540. Pléochroïque : n, : incolore; ng : jaune pâle. Fluores- 


cence vive sous l'ultra-violet proche ou lointaine : vert blan- 
châtre comme la schroekingerite. 
Chim. — Stable en atmosphère sèche. La synthèse du miné- 
ral a été réalisée. 
Analyses : 1) par F. S. Grimarnt sur 3,8 mgr. contenant 
du gypse comme impureté : 3,4 % d’après la teneur en SO,. 
La teneur en MgO a été obtenue par spectrographie ; celle-ci 


Ne ia PR 
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a montré, en outre, la présence d’un peu d’Al. La teneur en 
eau à été obtenue par différence, 
2) Mineral synthétique, par M. Eırann. 


1 2 

Mel ne 05. 40,1 N 
CaO i eae 59205 8,80 
NO ren 9,3 + 0,5 9,61 
EUR Se eee AS 4 + 1,5 |: 44,97 
HO (total).....!. 16,7 16,50 
(O16 sn. 19,6 + 0,5 20,61 

SO 1,6 +-0,3 22 
Folal nz 100,0 99,79 


La formule obtenue est du type : X, UO, (CO,),. nH,0, 
commun à de nombreux produits synthétiques et aux espèces 
nouvelles : bayleyite et swartzite. 

Gis. — Trouvée à la Hillside Mine, Yavapai County, Arı- 
zona, U.S.A., dans la zone d’oxydation d’un filon minéralisé 
en pyrite, mispickel, galéne, blende, chalcopyrite, cuivre 
gris, argentite et, tres localement, pechblende. Elle se pré- 
sente en enduits sur du gypse, étroitement liée a la schroekin- 
gerite, la bayleyite (n. sp.) et la swartzite (n. sp.). 

_ Étym. — Dédiée à C. A. Anpenson, géologue de l’United 
States Geological Survey, qui découvrit le premier gisement 
d’andersonite (n. sp.), de bayleyite (n. sp.) et de swartzite — 
(n. sp.). : 

BAYLEYITE 


J. Axexrop, F. Griwatpr, C. Mitron et K. J. Murara: — 
Uranium minerals from the Hillside Mine, Yavapai County, © 
Arizona. —- Am. Min., 34, p. 274, 1949 (résumé) et 36, p.1- 
22-1954. 

Mg, UO, (CO,),. 18 H,O. 

Crist. — Monoclinique : P 2,4 (Ci) avec : a = 26,65 + 

- 0,05; b = 15,34-+ 0,05; ¢ = 6,53 + 0,02 A; 8 = 6304 + 


20’: Z = 4. Les données du spectre de poudres sont fournies. 
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Phys. — En cristaux prismatiques très petits ou massive. | 
Densité : 2,05 (mesurée), 2,06 (calculée). 
Opt. — Jaune. Biaxe négatif avec 2 V — 30°. Extinction 
oblique :c A np = 15°; np = 14985 nu. LAW ne = 1,500. 
Pléochroïque : np : rosé (2); Am.et.nz: jaune päle. Faiblement 
_fluorescente dans les vert jaune. 
Chim. — En atmosphère sèche, ternit puisse désagrège en 
une poussière jaune. La synthèse du minéral a été réalisée. 
Analyses par F. S. GrimaLpt : 


1 2 

MoO te ee 9,03 8,97 
BO 3,42 215 
NO re as — =0,19 
KO en — 0,09 
Ig ne Vars 30,80 32,42 
HO total. 33,19 36,60 
COS 14,60 15,36 
Seren 1,43 3,95 
Insoke- rn... EN 0,45 

Tetal a 99,74 100,78 


L'analyse spectrale montre, en outre, la présence d'un peu 
d'Al. 

Le gypse figurait comme impureté dans l’échantillon ana- 
lysé et tout le SO; lui est imputé. La teneur en eau trouvée 
correspond à 17,43 molécules dans la formule mais le chiffre 
de 18 est confirmé par la densité; ce déficit provient d'un 
début de déshydratation. 

La formule est du type : X, UO, (CO ;);. nH,0, commun à 

„de nombreux produits synthétiques et aux espèces nouvelles : 
andersonite et swartzite. 

Gis. — Trouvée à la Hillside Mine, Yavapai County, Ari- 
zona, U.S. A., dans la zone d’oxydation d’un filon minéralisé 
en: pyrite, mispickel, galene, blende, chalcopyrite, cuivre 
gris, argentite et, très localement, pechblende. Elle se pré- 
sente en enduits sur du gypse ou des micaschistes, étroitement 
associée à la schroekingerite, l'andersonite (n. sp.) et la 
Swartzite (n. sp.). 
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Elym. — Dédiée à W. S. Bavrer (1861-1943), qui fut 
. professeur de minéralogie et de géologie à l'Université d'Illi- 
nois. 


FERRIEDENITE 


Az N. Wrncueer. — What is a mineral ?. — Am. Min., 
34, p. 220-225, 1949. 

NC Fe, Ke,.0; Si,-Al-O;, 

Molécule hypothétique classée comme sous- espèce de la 
hornblende.-Elle diffère de la ferroédénite par la présence de 
fer ferrique. 

Dis. — La terminaison «ite» devrait être réservée aux 
espèces naturelles définies : les molécules hypothétiques etles 

_ variétés nécessaires aux pétrographes devraient posséder des 
noms de terminaison différente. ; 


FERRIHASTINGSITE 


A. N. Wincueut. — What is a mineral? — Am. Min.;34, 
+p. 220-225, 1949. 
Na Ca, Fe”, (Al, Fe”), O, Sig Al, Ou. 

Molécule hypothétique classée comme sous-espèce de la 


hornblende. Elle diffère de la ferrohastingsite : Na Ca, Fe”, 
1 (OH), Sig Al, Ove, par la présence du fer ferrique. 


FERROACTINOLITE == FERROTREMOLITE 


N. Sunpius. — Arsbôk Sveriges Geol. Undersök, 40, p. 6, 
» 1946. 
A.N. Wincuett. — What is a mineral? — Am. Min., 34, 
p. 220-225, 1949. 
Ca, Fe’, Sig Og (OH. 
__ Molécule hypothétique qui permet d’expliquer la composi- 
‚tion du groupe des amphiboles. A. N. Wincuerz désigne cette 
molécule sous le nom de ferrotrémolite et la classe comme 
sous-espèce de la hornblende. 


21g | 


FERROEDENITE || 


N. Sunnius. — Arshök Sveriges Geol. Undersök, 40, p. 6, | 
19149. | 
A. N. Wincuezz. — What is a mineral? — Am, Min., 34, | 
.p. 220-225, 1949. | 
Na Ca, Fe’, (OH) Si, Al Ore. | 

Molécule hypothétique qui permet d'expliquer la composi- | 
tion du groupe des amphiboles. A. N. Wınxchett la classe 


comme sous-espèce de la hornblende. Elle ne contient, au 
contraire de la ferriédénite, que du fer ferreux. 


FERROMANGANDOLOMITE 


J. A. Suyrxe et K. C. Dunnam, — Min. Mag., 28, p. 65, 
1945. 
(Fe’, Mn) CO,. Ca COs. 


Molécule hypothétique représentant un terme ultime de la | 
série de l’ankérite. 


FERROPHENGITE 
A. N. Winxcuett. — Whatis a mineral ? — Am. Min., 34, 
p. 220-225, 1949. 
K, Fe’ Al, (OH), Si, Al OS. 


Molécule hypothétique classée comme sous-espèce de la 
muscovite. Elle représente un terme ultime dans les varia- 
tions de composition. 


FERRORICHTERITE 


N. Sunpius. — Arsbök Sveriges Geol. Undersök, 40, p. 16, 
1946. 


Na, Ca Fe’, Sig Os. (OH). 


Molécule hypothétique qui permet d'expliquer la composi-. 
tion des amphiboles. 
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HUTTONITE 


A. Passt. — Huttonite, a new monoclinic thorium sili- 
cate. Am. Min., 36, p. 60-65, 1951. 

C. O. Hurrox. — Occurence, optical properties and chemi- 

cal composition of huttonite. — Am. Min.,36, p.66-69,1951. 
Th Sı 0. 


Crist. — Monoclinique C3, — P 2,4, avec a = 6,80; b= 
6,96; c = 6,54 à + 0,003 A; 6 = 104055’ + 10’; Z = 4. Iso- 
structural de la monazite, de la crocoise et de divers phos- 
phates artificiels (de Ce, de La, de Pr, de Nd et de Bi). 
Dimorphe de la thorite. Les données des spectres de poudre 
et de cristal unique sont fournies et comparées à celles de la 
monazite. N'est pas métamicte. Possede deux clivages : dis- 
tinct à peu près Brpannenlare à la bissectrice aiguë, et (100) 
indistinct. 

Phys. — En grains ne dépassant pas 0,2 mm. Cassure 
conchoidale. Densité 7,1 + 0,1 (mesurée), 7,18 (calculée). 

Opt. — Incolore à crème très pâle, Biaxe positif avec 2 V = 
25° + 1°: nest sur b; n, est voisin de c. Dispersion modérée : 
r<v; np = 1,898 + 0,003; nm (calculée) = 1,900; ng = 
1,922. Faiblement fluorescente en blanc teinté de rose sous 
l’ultra-violet lointain (2.540 A). 

Chim. — Inattaquée par HCl; très difficilement soluble 
dans SO, H.. 

Analyse établie à partir de deux analyses incomplètes, ie 
F. T. Seezye et A. Passt : 


RO oa eae 76,6 
SiO cr RES ane 19,7 
PEO Sena UT ne 1,2 
MOSE RE. de traces 
UE SR ET ETS traces 
Gare en 3 2,6 

OA a ae 100,1 


| En outre : UO,, CaO, MgO et H,O : néant. 


Gis. — Trouvée dans les sables de nombreuses plages et 
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système fluvio-glaciaires du South Westland, Nouvelle- || 
Zélande (Harihari, Saltwater Creek, Okarito, Five Mile | | 
Beach, Bruce Bay, embouchure du Waikukupa, et surtout, 
Gillespie’s Beach) associée à la scheelite, la cassiterite tanta— | 
lifére, l’uranothorite, le zircon, Vilménite et l'or. Elle n'a pas | 
été reconnue en place mais elle provient probablement des | 
schistes qui constituent la chaine alpine voisine. | 
Etym. — Dédiée à C. O. Hurrow, professeur à la Stanford | 
University, Californie, qui découvrit le minéral. 


ILLIDROMICA 


Ciro ANDREATTA. — Un nouveau minéral hydrothermal de 
la série illitehydromica ; les transitions entre le mica, l’hydro- | 
mica et la montmorillonite. — Periodico Mineral., Rome, | 
18, p. 11-31, 1949. 

Ke Mg, Alıa Siso Os; (OH). 4 HO. | 

Crist. — Contient des couches mélées de montmorillonite | 
et d'illite. 

Opt. — Biaxe négatif avec 2 V = 0 à 20° et rarement jus- 

qu'à 35°, np = 1,556 — 1,558; ng = 1,583 — 1,608. 

Chim. Analyse, après déduction d’environ : 1 % de 
rutile, 5 % de kaolin, 6,8 % de H,O — et de la pyrite : | 


SIO ee Sn oes 53,12 
ALORS re 27,36 
FM Re eae 2,64 
Bel er 1,06 
Mn. ae ae 0,07 
MORE ee 2,62 
N ee 0,53 
RO AE Le que 3,51 
INA Re ne 0,49 
AE RUES RP ES 8,60 

IDtaba ea Has 100,00 

Gis. — Forme une couche de 1 à 2 m. de puissance au-des- 


sous d’argiles à halloysite et montmorillonite. 


(Tiré de Chem. Abst., 43, p. 7.871-7.872, 1949.) 
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KRYJANOVSKITE 


A. Guinssoure. — La kryjanovskite, nouveau minéral du 
groupe des phosphates. C.R. Ac. Sc. U. R. S.S.,72, p. 763, 
1950. 

Mn Fes (PO,); (OH). H,0. 

Crist. — Monoclinique. Cristaux prismatiques à section 
octogonale irrégulière. Un clivage très parfait : (001) (?). Le 
spectre de poudres, dont les données sont fournies, diffère de 
celui de tous les autres phosphates, notamment : dufrénite, 
. rockbridgeite, laubmannite, frondelile et beraunite. 

Phys. — Cristaux mal formés de 2 à 3 cm. ou agrégats de 
grains irréguliers, Cassure inégale. Dureté : 3,5-4. Densité + 
3,9 1: = 

Opt. — Brun ou vert brun; bronzé sur le clivage. Éclat 
vitreux; mat sur le clivage. Poussière jaune brun. Biaxe posi- 
_ tif avec 2 V = 40 à 45°. Plan des axes optiques perpendi- 
culaire au clivage. Dispersion très forte : r < v donnant des. 
couleurs anormales : vert intense pour une faible biréfringence. 
Extinction suivant n, à 9° du clivage; n, = 1,79 + 0,005; 
ne = 1,82 + 9,01. Pléochroime intense : n, : jaune; nm: brun 
orangé; ng: rouge brun. Absorption : ng >nm> ny. 

Chim. — L'analyse thermique montre deux phénomènes 
endothermiques, à 210° et à 380°, correspondant au départ. 
de l’eau et deux autres à 620° et à 990° (fusion) et un phéno- 
mène exothermique à 750°. 

Analyse par O. A. ALEXEIEVA : 


Donner 35,30 
Be Se 34,62 
Kane enge neant 
Me nen 16,39 
N ee ICE 1,30 
Cady ss wae Ae mes 1,50 
CN RO RS. Se. néant 
IR, 8,75 
ON sr 0,95 
Insol=. 2. By eR 0,56 


ol ne musee 99,37 
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La teneur en Mn,0, n'a pu être déterminée mais il est 
probable que moins de 1 % Mn existe sous cette forme. Il 
y a remplacement partiel de Mn” par Ca et Mg. Le minéral 
contient de l'eau de cristallisation et de l'eau de constitution. 

Gis. — Trouvée dans la zone d’oxydation des pegmatites à 
triphylite des monts Kalbine, c’est un des produits d’altération 
de ce minéral. Elle se présente en association intime avec la 
sicklerite, aux dépens de laquelle elle se forme par départ de 
Li,O, la rockbridgeite, l’hureaulite et la stuartite qui a une 
composition analogue avec Fe” au lieu de Fe”. Par altération 
elle donne des gels collomorphes de phosphates ferrugineux. 

Etym. — Dédiée à Krysanovsky, minéralogiste russe. 

(Traduit du russe, par G. JOURAVSKY.) 


KTENASITE 


P. Korkorös. — Ktenasit, ein Zind-Kupfer-Sulfat aus 
Lavrion (Griechkenland). — Tscherm. Miner. Petr. Mitt., 
ser. 3, 1, p. 342-346, 1950. 


3 (Cu, Zn) O. SOs. 4 H,0 (2). 


Crist. — Monoclinique probablement GC}, = P 2,,. avec a = 
4.0, D = 6,11: ce = 23,74 A; 8 = 89557 = 12. “Les 
mesures au goniomètre, plus précises, donnent : ß = 84°36’. 


Les cristaux sont aplatis suivant (001). Les données du spectre - 


de poudres sont fournies. 

Phys. — En petits cristaux (1 mm.). Dureté : 2,5. Den- 
sité : 2,969 (mesurée), 3,18 (calculée). 

Opt. — Vert bleu. Biaxe négatif avec 2 V = 51°. Orienta- 
tion : ng sur b; np presque normal à (001); n, (calculé) = 


4,511; nm = 1,613: ng = 1,623. 


Chim. — Analyse partielle sur 2.5 mgr. : 
De Sarees as L028 2 Zn seen present 
ON enge. 32,44 | perte feu....... NN, 
Gis. — Trouvee à Kamaresa, Grèce, associée à la smithso- 


nite, la glaucocerinite et la serpierite. 


RR, 


ss IT 


- > ei La [4 A 
Dis. — L’analyse est douteuse. Ce mineral pourrait être 
une variété de serpierite. 


(Tiré de Min. Abst., 11, p. 125, 1950, par L. J. SPENCER.) 


LLALLAGUALITE 


M. C. Banpy. — Llallagualita, monasita romboedrica. — 
Mineralogia de Llallagua, Bolivie, La Paz, p. 56, 1946. 

Nom donné, en prévision, à un minéral rhomboédrique 
non décrit qui a peut-être la même composition que la 
monazite. 

Dis. — Il est inadmissible de nommer et de réserver une 
espèce sur des données aussi inexistantes. 


(Tiré de Min. Mag., 28, p. 138, par L. J. Spencer.) 


LOMONOSOVITE 


N. I. Guerasimovsky. — Lomonosovite, nouveau poner: 


C.R. Ac. Sc. U. R. S. S., 70, p, 83-86, 1950. 
Nag Lig SHO pe Na, POS 


Crist. — Monoclinique ou triclinique. Un clivage parfait. 
Macles polysynthétiques. 

Phys. — Masses tabulaires (7 x 5 x 0,6 cm.). Fragile. 
Cassure inégale. Dureté : 3-4. Densité : 3,13. 

Opt. — Brun foncé à noir, parfois wiolet rose. Poussiére 
brun rosé. Eclat : vitreux a adamantin sur le clivage, vitreux 
à gras sur cassure. Biaxe négatif avec 2 V = 56°. Angle des ~ 
axes avec la normale au clivage : np : 61 à 66°; nm: 59 à 69°: 
Mara 41°; no = 1,670; nm = 1,750; n, = 1,778. Pléo- 
ehroisme : brun clair avec teinte rosée, à brun jaunatre. 

Chim.— Au chalumeau fond facilement et donne une perle 
brun pâle. Perles au borax : violet pâle au feu oxydant; vert 
jaunâtre à chaud et incolore à froid au feu réducteur. La 
courbe d'analyse thermique montre un fort crochet endo- 
thermique à 900° dû probablement à la fusion du phosphate 


de sodium. 
12 
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Analyses : 1 et 7, par T. A. Burova; 2, par N. E. Kazarova; | 
3-4-5 et 6, par I. D. BORNEMAN-STARYNKEVITCH. | 

1 et 2: Lomonosovite brune; 

3 et 4 : Lomonosovite violet rose; 

6 : Minéral jaune clair; 

7 : Mourmanite, violet rose. 


1 2 3 4 5 6 7 
PO. à 2: 12,84 41,95 8,20 5,94 4,36 0,60  — 

) 7 
ae | 3,00 1,72 | 5.66 6,82 3,96 | 5,74 0,50 | 
RO 24,43 25.83 26,79 25,32 29,77 29,44 29,54 
BO 240 2,80 0,94 4,31 1,98 7 2,31 1,400 
CLÉ RES 54,07. 24,20 26,17 30,85, 29,88 32,11. 30,935] 
AO = as = — 00 — | 
Fe, en. 9,39 . 2:40 221: 2,78 288 2,85 3,34 
MO = = 31.03 ee 
NO. 317 3.80 24,20: 1,00 : 170-145 244 
Mes 3... 0,58 0,65 0,60 0,60 0,60 0,35 0,27 
BO: 0,802. 6 4.08" 4,60: 294.987 60 29 00870 
RAN, — = — traces traces 0,83 0,56 | 
NO, 26,09 23,78 20,31 45,72 15,25 10,28 7,44 
MORE. (ET RE 2.24 252 2534411 640 
H,0 + 110°. = 9.90: 3,96 : 5,28 5:68 6:03 ...6,06 
TN Re = = en = a 27048 
RE traces 0,10 = — = en LS 
ES an se = OG n= = HA = 
Potal...ch. 99,73 100,45 100,22 100,43 100,28 99,96 99,53 

Densité. 2313 — 2,957 2,946 2,906 2,883 2,766 


Forme une série isomorphe avec la mourmanite : Na, Ti, 
51:05. H,0. Les analyses montrent la diminution de la teneur 
en P,0; simultanée de l'accroissement de la teneur en H,0. 

Gis. — Trouvée dans les éboulis de pegmatites syénitiques 
à sodalite de la péninsule de Kola, associée à la lamprophyllite, 
l’eudaylite, la hackmannite, l’ussingite, l’arfvedsonite, la| 
-microcline, la ramsayite, l'aegyrite et, parfois, la tehinglu- 
suite, la nordite, la neptunite, la Sous la molybdénite, ete. 

mo Dédiée à M. V. Lomonosov (ATH -1765), natura- 
raliste russe. 

(Traduit du russe, par G. Jouravsxy.) 
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MAGNIOPHYLITE 


A. A. Brous. — Magniophylite et manganokoninckite, 
nouveaux minéraux des pegmatites des montagnes de Turkes- 


Dons CR Ac Se TRS 8.513; p. 1.267; 1950: 
(Mn, Fe”, Mg), (PO,)s. 
Crist. — Formes observées : (100), (010), (110) et (107); 


Clivages peu nets. Les données du spectre de poudres sont 
fournies, — 


Phys. — En cristaux prismatiques atteignant 3 x 1,5 cm. 
ou en inclusions orientées dans la triphylite. 
Opt. — Rose saumon. Incolore en lames minces. Eclat 


gras. Biaxe positif avec 2 V = 42 à 50°, en moyenne : 45 à 
BASS ns = 1712 nm = 1,106; np.= 1,685. £ 0,002:. 
Chim. — Analyse : 


TS EN ee ee ee néant 

Doll ee 16,95 5 

NINO ne an 30:11 

Ga Onis See SET ee 0,54 

EO een 9,50 

POS teste ee ee 42,53 

HOP ae RER RL, 0,42 
Tata. an; 100,71 


| Differe de la graftonite par sa teneur forte en Mg et très 
| faible en Ca. | 
Gis. — Trouvée dans la zone à muscovite d’une pegmatite 

à microcline, à Byrk Boulak, Turkestan, associée à la triphy- 

lite, Varrojadite, les pra dusts d’altération de ces phosphates, 
la pyrite, la chalcopyrite et la pyrrhotite. Elle s’est formée 
par digestion de xénolites de schistes quartzeux à biotite : 
_celle- -ei a fourni Mg et Fe, 
__ Etym. — Analogue magnésien de la lithiphylite. 
(Traduit du russe, par G. Jouravsky.) 
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MANGANOKONINCKITE 


A. A. Beous. — Magniophylite et manganokoninckite, 
nouveaux minéraux des pegmatites des montagnes du Tur-<} 


estan. — GR. Ac. Se: UER.S2S.,:18, P.:1.267, 1990: 
(Fe”, Ma”) PO,. 3 H,0. 
Phys. — Aspect argileux, pulvérulente. Densité : 2,66. 
Opt. — Rose violace, violet ou lilas. Agregat tres fin dont | 
les propriétés optiques sont peu nettes. n = 1,68 — 1,70. 
Pléochroïsme peu net dans les teintes jaunes, 


Chim. — Au chalumeau donne une scorie brune. Au tube | 
fermé dégage beaucoup d'eau. 

Analyse : 

: Ret) A ne néant 
Bes er 2 33,62 
Mas Ser 2,72 
MeO ste ares rae traces 
CA ot CU A REA néant 
PaO irk is. AE aes 31,44 
ee 24,13 
HO NGO HOME ET RE 7,88 


Total se ee 93,83 


Composition analogue à celle de la koninckite mais avec 
une forte teneur en Mn. 

Gis. — Trouvée dans les pegmatites de Kyrk Boulak, Tur- 
kestan. Elle représente un des termes ultimes de l’altération 
de la triphylite : elle s'est formée par hydratation directe de 
l'hétérosite ou par hydratation et oxydation avec perte de 
Mn de la « palaite ». 

Etym. — Koninckite riche en manganèse. 

Dis. — La faible teneur en Mn,O, (2,72 %) ne permet pas 
de justifier la spécificité de l'espèce : il conviendrait d'appeler 
ce minéral koninckite manganésifère. | 

(Traduit du russe, par G. Jouravsky. ) 


1 — 181 — 


MISERITE 


Wr T. Schauter. — Miserite from Arkansas, a renaming of 
natroxonotlite. — Am. Min., 35, p. 911-921, 1950. 


K Ca, Si, O,, (OH). 


Crist. — Orthorhombique (?). Le spectre de poudres diffère 
de ceux de la wollastonite, de la pectolite, de la xonotlite et 
de la yuksporite. La misérite calcinée ne donne pas, au con- 
traire de la xonotlite, un spectre semblable à celui de la wol- 
lastonite. Les Saunen des De sont fournies. 

Phys. 
pacts, lens Densité : 2,84. 

Opt. — Rose. Biaxe positif avec 2 E = 60° environ. Plan 
des axes parallèle à l'allongement. Les fibres ont une extinc- 


tion droite, un allongement négatif. n parallèle à l'allonge- 

ment = 1,580 environ, n perpendiculaire à l'allongement = 

1,590 environ. Dispersion faible : r > v. 

Chim. — A l'analyse thermique la misérite se comporte 
_ différemment de la xonotlite : elle ne perd aucune eau jus- 
qu'à 250° ; puis perd de l'eau d'une façon continue entre 250° 
et 800°; au-dessus de 800° elle perd encore 3 % d'eau. 

_ Analyse : 1) par fusion avec CO,Na,. Les teneurs en Na,0 
et K,0 sont les moyennes des chiffres obtenus par 2 ehimistes 
différents : 0,94, 0,84, 0,96 et 6,33, 6,38, 6,39 ; la teneur en 
HO + est la moyenne de 4,87 et 4,91. 

1”) Analyse précédente laits après déduction de 5 % 
 d’orthose et 1 % de sphène donné par TiO, insoluble dans 
| l'acide. 

. 2) Parattaque par HCl. Le chiffre pour l’insoluble est pro- 
‘bablement trop fort de quelque 1/10 %; les teneurs en TiO,, 
Fe,0; et CaO sont les moyennes de : 0,38 et 0,37, 0,33 et 
0,39, 34,63 et 34,58 ; la teneur en MnO est la moyenne de: . 
0,24, 0,26 et 0,27. Les teneurs en MnO et H,O + ont été 
empruntées à la première analyse. 
2’) Analyse précédente ee: après déduction de l'in- 
soluble. N 
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3) Composition théorique. 


Lie 4 2 2 3 
Se 49,83 49,27 46,84 49,24 350,16 
TU eas 0,84 0,36 0,38 0,40 — 
NGS Fe 1,62 0,74 0,84 0,88 — 
Beh 0,42 0,45 0,36 0,38 = 
Fes... 0,06 0,06 0,06 0,06 — 
MoO: 0,26 0,28 0,26 0,27 — 
LIEDER 34,16: 36,09 34,61 236,30. 2.31.46 
MR néant — néant — _— 
N3,0. 5 0,91 0,97 0,89 0,94 = 
ROSE 6,37 5,88 6,00 6,31 1,87 
H,0 =: "néant = = is 2 
HO: = 289 5,20 4.89: 5,1% 4,51 
dish) ess _ 5,27 — a 


‘Total... 99,96 100,00 100,40 100,00 100,00 


En outre par spectrographie : Li,0 : 0,01 % environ. La 
teneur en eau obtenue est un peu trop élevée. La présence. 
d'un peu de wollastonite (5 % au maximum) ne modifie pas 
le calcul de la formule. La couleur du minéral est due au 
titane plutôt qu'au manganèse. 

Gis. — Se présente aux Wilson Mineral Springs (= Potash 
Sulphur Springs), Arkansas, dans des schistes métamorphi- 
sés par un dyke de syénite néphélinique, étroitement associée 
à la wollastonite à partir de laquelle elle se forme, à l’orthose 
- et à l'aegyrite. 

Etym. — Dédiée à H. D. Miser, geologic. alU.S. Geolo- 
gical Survey, qui a beaucoup orte a la connaissance de 
la géologie et de la minéralogie de l’Arkansas. 

Obs. — Ce minéral avait été découvert et étudié par 
_J.F. Wiuiams (The igneous rocks of Arkansas. — Geol, Sur- 
vey Arkansas, Annual Report of 1890, 2, p. 358, 1891). Mais 
sur la base d'une analyse fausse il l’avait considéré comme 
une xonotlite riche en sodium, intermédiaire entre la wollas- 
tonite et la pectolite et l'avait ainsi nommé : nalroronollite. 
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A la lumière de l'étude de W. T. Scuatten ce nom appa- 
 raît complètement inadéquat et l’auteur propose de le 
remplacer par celui de misérite. 


MONTÉSITE 


R. Herzengerg. — Montesita, nuevo mineral de estaño en 
Bolivia. — Publ. Tecn. Inst. Boliviano Ingen. Minas y Geol. 
Mineria, 6, n° 45, p. 5-7, 1949. 

Pb’Sn,;S,. 

Phys. — Durete : 2,5-3. Ne laisse pas de trace sur le 
papier. Densité : 5,66. 

Opt. — Blanc d’argent. 

Chim. — Analyse : 


ER face Qi eS ase rs: 0,46 
Ee NE DA UNS On ee ur 18,7 

BP RAR ase arene SO NO Fo Se 0,90 
Ener. 23,8 Dealer 1,10 
Beer n.d 


La teneur en O a été calculée à partir de la teneur en cassi- 
térite (5,2 %) de l'échantillon analysé. Le minéral serait un 
terme intermédiaire de la série : teallite : Pb Sn S,; herzen- 
bergite : SnS, dans laquelle il y a remplacement partiel de 

Sn par Pb. 

Gis. — Provient de Lipez Huayco-Ocuri, Bolivie, où elle 
était connue sous le nom de teallite. 

Etym. — Dédiée à Don Ismael Moxr&s, deux fois Président 
de la Bolivie et fondateur de l’Escuela Practica de Mineria 
de Oruro. . 

Obs. — M. Fırıscnher (Am. Min., 35, p. 314, 1950) fait 
observer qu'il serait nécessaire de ‘contrôler l'homogénéité 
des échantillons par une étude optique et roentgenographique. 
L'auteur n'indique pas comment a été déterminée la teneur 


en cassiterite. 
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OXYCHILDRENITE 


A. I, Quinspourc et N. V. Voronkova. — Oxychildrénite, || 
nouveau minéral du groupe des phosphates hydratés de fer, |} 
manganèse et aluminium. — C. R. Ac. Se: US R:S ES EE || 
p. 145-148, 1950. | 


(Mn, Ca, Mg)0. 2 (Fe, Mn)s05. 2 ALOs. 2 P,04. 7 H,0. ‘|| 


Crist. — Orthorhombique. Cristaux aciculaires suivant c, | 
aplatis suivant (100). Formes de la childrénite qu'elle pseudo- | 
morphose : (100) (010) (114) (121) et, plus rarement, (001) et | 
ses clivages : (001) parfait et (010) moins parfait. Les faces | 
prismatiques sont striées verticalement. Les données du 
spectre de poudres sont fournies, il diffère un peu de celui | 
de la childrénite de Tavistok (Angleterre). 

Phys. — En cristaux aciculaires de 1 à 7 mm., parfois en 
agrégats radiés, parfois massive. Densité : 3,205 à 2,2835] 
moyenne : 3,222. Dureté : 3,5 à 4. 

Opt. — Brun. Poussière brun jaunatre. Éclat vitreux. 
Biaxe négatif avec 2 V = 30 à 33°. Dispersion forte: r < vw. | 
Plan des axes optiques : (100). Orientation: np sur c,ngsur b. 
Sections allongées à extinction droite, allongement négatif. 
2» = 1,703 + 0,003; nm = 1,108 + 0,002. Pléochroisme 
faible et variable: np): jaune pâle, nm: jaune; ng; brun pâle. 

Chim. — Analyse, par N. V. VoroNkovA : 


Peer 30,42 
ALOE ee 20,20 
He, OS EN 18,53 
Ming@s Es ren 8,71 
Mu ES ae (eee ene en ae AAT 
Nolan 0,49 
Ga, ae À 2,15 
BONO TEE TE néant 
RE ErREes apres 12,81 
NE eure ee 0,18 
Konsole: RE ines 2,26 


Kata 9. 100,82 
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La teneur en MnO donnée dans l'analyse est probablement 
trop élevée. La composition est semblable à celle de la chil- 
drénite mais avec oxydation totale de FeO en F&,0, et très 
poussée de MnO en Mn,O;. L'oxydation complète conduite à 
la limonite, à des oxydes de manganèse et à un phosphate 
d'aluminium isotrope du type de la vashegyite (3 AIO». 
2: P:0..n 1,0). 

Gis. — Trouvée dans le quartz d'une pegmatite des monts 
Kalbin, Kazakhstan de l'Est, associée à l’apatiteet la triphy- 
lite altérée. Elle se forme, dans la zone d’oxydation, par 
_pseudomorphose de la childrénite. 

E tym, — Childrénite oxydée. 

Dis. — Cette variété altérée de childrénite ne nécessite pas 
une dénomination spéciale. 

(Traduit du russe, par G. Jouravsky.) 


PATINOITE 


M. C. Banpy. — Patinoita. — Mineralogia de Fe 
Bolivie, La Paz, p. 57, 1946. 

Nom donné, en prévision, à un minéral non décrit qui se 
présente en cristaux quadratiques jaunes et qui est probable- 
ment un phosphate ou arséniate. 

Étym. — Dédiée aS. I. PariXo, qui fut le premier à mettre 

en valeur les mines de Llallagua. 

Dis. — Se reporter äAl’« espece » llallagualite. Le « probable- 
ment un phosphate ou un arséniate » suffit à expliquer notre 
position vis-à-vis de ces soi-disant descriptions scientifiques. 


(Tiré de Min. Mag., 28, p. 735, 1949, par L. J. Spencer.) 


PERPLEXITE 


P. Marsnart. — Zeolite minerals as original components 
of igneous rocks, — New Zealand Journ. Sc. Techn., sec. B, 
28, p. 37-52, 1946. 

Nom donné à l’une des zéolites qui forment la pâte vitreuse 

et la « néphéline allotriomorphe » des phonolites. Celte zéo- 
lite n'a pu être identifiée avec certitude. 
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Dis. — Type des variétés utiles aux petrographes, qui ne |} 
devraient pas avoir la même terminologie que les espèces par- | 
faitement définies. | 

(Tiré de Min. Abst., 10, p. 295, 1948, par L. J. SPENCER.) | 


PHOSPHOSCORODITE 


T. N. Cuaptoun et Y. S. Nesterova. — La phosphoscoro- || 
dite du gisement de Blyava, Oural meridional. — Mem. Soc. 
Russ. Miner., ser. 2, 16, p. 212-215, 1947. 

Crist. — Spectre de poudres un peu différent de ceux de la | 
scorodite et de la strengite. 

Phys. — Poudre finement cristalline. Densité : 3,35 à 
3,5. | 

Opt. — Blanc. Biaxe positif : n, = 1,758 à 1,762; ng = | 
SSSR 189. 

Chim. — Analyse : 


- Ces teneurs correspondent à 50,2 % de scorodite et 49,8 % 
de strengite, alors que les propriétés optiques se rapprochent 
beaucoup plus de celles de la scorodite. 

Gis. — Se forme dans la zone d’oxydation du gîte de De 
de Blyava, Oural méridional. 


Dis. — Terme de la serie scorodite-strengite. C'est une sco- 
rodite phosphatée. 


(Tiré de Min. Abst,, 11, p. 11, 1950, par L. J. Spencer.) 


PICROPHENGITE 
A. N. WincHhert. — What is a mineral? — Am. 2. ., 34, 
p. 220-225, 1949. 
K, Mg Al, (OH), Si, Al Oyo. 


Molécule -hypothétique classée comme sous-espèce de la 3 
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muscovite. Elle représente un terme ultime dans les varia- 
tions de composition. 


POLYAUGITE 


A. N. Wincuett. — What is a mineral? — Am. Min., 34, 
p. 220-225, 1949. 

Nom proposé pour remplacer le nom de clinopyroxene pour 
désigner l’espèce minérale qui comprend comme sous-espèces : 
le diopside, l’augite, l'hédenbergite, la johannsénite, l’acmite 
et la jadeite, et non la clinoenstatile et le spodumène. 


: SWARZITE 


J. Axecron, F. Grimazni, C. Mırron et K. J. Murata. — 
Uranium minerals from the Hillside Mine, Yavapaï County, 
- Arizona. — Am. Min., 34, p. 274, 1949 (résumé) et 36, p. 1 - 

POR EMOTE ; 

Ca Mg UO, (CO,),. 12 H,O. 

Crist. — Monoclinique : P 2,, (Ch) ou P 2, (CZ) avec a = 
41,12 + 0,05; b = 14,72 + 0,05; c = 6,47 + 0,02 A; 8 = 
99°26’ + 30’; Z = 2. Les données du spectre de poudres sont 
fournies. 

Phys. — Rosettes de cristaux prismatiques très petits. 
Densité : 2,3 (mesurée), 2,32 (calculée). 

Opt. — Vert. Biaxe négatif avec 2 V = 40°. ny = 1,465; 
Nm = 1,51; ng = 1,540. Pléochroïque : n, : incolore; nm et 
ng: jaune. Fluorescence vive: vert Jaunâtre intermédiaire 
entreles teintes de l’autunite et de la schroekingérite dans lul- 
_ tra-violet proche ou lointain, 

Chim. — En atmosphère sèche, ternit lentement et se 
désagrège peu à peu en une poussière jaune. La synthése du 
_ minéral a été réalisée. 
Analyse par F. S. Grimacni sur 0,25 gr. de matière conte- 
nant du gypse comme impureté : 4,26 % d'après la teneur 


en SO, : 


Mel er ee 5,24 
CAO ER SS oe 8,40 
Na er ne 0,25 
IG Ons nts ne ean roe 0,47 
DOS ea ane Ngee 31,49 
HO totah rss 29,94 
CORRE Bee 17,16 
DO re ea 1,98 
Insol2:, Se nee 0,30 

Total, sure = 00,30 


L’analyse spectrale a en outre décelé un peu d’Al et de Sr. | 

La formule est du type : X, UO, (CO;):. n H,0, commun | 
à de nombreux produits artificiels et aux deux espèces nou- 
velles : andersonite et bayleyite. 

Gis. — Trouvée à la Hiliside Mine, Yavapai County, Ari- 
ona, U.S. A., dans la zone d’oxydation d’un filon minera- 
lisé en : pyrite, mispickel, galene, blende, chalcopyrite, euivre 
gris, argentite et, très localement, pechblende. Elle se pre- 
sente en enduits sur du gypse ou dans celui-ci, étroitement 
associée à-la schroekingérite, l’andersonite (n. sp.) et la bay- 
leyite (n. sp.). 

Étym. — Dédiée à C. K. Swartz (1861-1949) qui fut pro- 
fesseur de géologie et de minéralogie à la Johns Hopkins 
University. 


ZINCFAUSERITE 


Läslö Toxopy. — Cinkfauserit, Gj äsväny Felsübänyärél | 
(Zinkfauserit, ein neues Mineral von Felsöbanya). — Földtani 
Közlöny, Budapest, 79, p. 68-89, 1949. 

(MnO)o.ss- (MgO)o,20. (ZnO)o 15. (SQ,). 3,25 H:0. 

Crist. — Orthorhombique : a:b: c = 0,9821 : 1 : 0,5615. . 
Faces observées : (100) (010) (101) (440) et (111), Clivage 
(010) parfait. | 


… Phys. — Efflorescences, stalactites avec cristaux de 2 à 
7 mm. Dureté : 2,5. Densité : 1,9971. 
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Opt. — Rose pâle, à incolore. Biaxe négatif avec 2 V grand. 
n = 1,465. Dispersion: r > v. 
Chim. — Déliquescent, très soluble dans l'eau. Se déshy- 


drate rapidement à l'air et se recouvre d'une croûte blanche. 
Analyse, par. Elémer ScHULER : 


DO 33,5% 
Malen RER 8 eis 19,14 
PANO See arise NE 5,08 
MBO ore MENT. 3,40 
ION ate oe eee 39,61 
NGS OS ER nee 0,149) 
availa ii an, 100,88 


Appartient au groupe de l'epsomite. Les relations entre 
les sulfates à 7 H,O et ceux à 5 H,O sont discutées. Il est 
possible que le mineral ait perdu un peu d’eau avant l’analyse 
bien qu'ilait été mis immédiatement en tubes scellés. 

Etym. — Variété zincifère de fauserite. 

Obs. — M: Freischer (Am. Min., 35, p. 333, 1950) fait 
remarquer que la validité de l’espece fauserite de BrEıTHAUPT 
(1863), décrite comme : (Mn, Mg) SO,. 5,33 H,O avec 19,61 % 
MnO et 5,15 % MgO, a été mise en doute par Dana (1892) et 
n'a jamais été établie depuis. En outre le zinc n'est qu'un 
constituant mineur. Le nom de zincfauserite paraît alors mal 


choisi et il serait prefe:able d'abandonner la définition de _ 


Breit#aupr et d'appliquer le nom de fauserite au minéral 
décrit par Tokopy. 


i BIBLIOGRAPHIE 


Cristal Growth, H. E. Buckrey ; éditeur : John Wiley & Sons, 
New-York, 1951, I volume, 571 p., 169 figures, 145 x 220, 
prix : 9 §$. 


Depuis l'avènement de la cristallographie par rayons X, l'étude 
de la croissance des cristaux était tombée dans un décri certain, 
pour de trop nombreux chercheurs. 

Il a fallu, semble-t-il, les demandes des physiciens qui recher- 
chaient des monocristaux maniables en vue des applications de 
l'optique et de la piézoélectricité, les travaux des métallographes 
qui portent un intérêt grandissant a la cristallographie, ceux des 
biochimistes sur les protéines, ...pour que la croissance des cristaux 
obtienne un regain d'actualité auprès des cristallographes eux- 
mêmes. 

L'ouvrage de M. Buckley est donc le bienvenu. M. Buckley a 

produit personnellement une contribution expérimentale considé- 
rable dans ce domaine primordial, plus spécialement orientée vers 
les variations du faciès en fonction des impuretés. Mais c’est sur- 
tout une revue extrêmement étoffée de tous les aspects de la crois- 
sance des cristaux qu'il offre aux chercheurs, en 12 chapitres. Il ne 
craint pas de reprendre, au début du livre, la question classique 
de la solubilite, et il a raison, car elle est actuellement méconnue. 
Mais, d'autre part, il expose avec tout autant de soin et de clarté 
les méthodes et les faits les plus récents qu’un petit nombre de 
chercheurs ont publiés : notamment sur la préparation artificielle 
de monocristaux au laboratoire, sur la croissance dans l’état solide, 
- sur les cristaux mixtes, etc... 
Si les théories de la croissance cristalline sont encore décevantes, 
en revanche les fails précis choisis dans la littérature et commen- 
tés par M. Buckley offrent au lecteur une mine de renseignements 
et lui apportent mainte suggestion. - 

On saura gré a M. Buckley d’avoir illustré son ouvrage de trés 
belles photographies et de l'avoir assorti d’une bibliographie extré- 
mement étendue. er 


WR. Hocarr. 


ng 


ne 


Selecled topics in X-ray erislallography, édité par J. Bouman, 
North-Holland Publishing Company, Amsterdam, 1951, 1 vo- 
lume, 375 pages, 175 x 255, prix : 2.025 fr. 


Le livre présenté par J. Bouman est une suite de monographies 
indépendantes quireprésentent l'ensemble des travaux de recherches 
poursuivis en particulier pendant la guerre, aux laboratoires de 
radiocristallographie du « Technische Hogeschool » a Delft, et qui 
traitent d’une façon générale de la structure des cristaux. 

Dans une première partie (partie A) les auteurs présentent les 
méthodes générales qu'ils ont utilisées : généralités sur l'espace 
de Fourier, la fonction de Patterson et ses propriétés (J. Bouman), 
description et utilisation du rétigraphe (W. F. de Jong), étude de 
la précision et des erreurs dans les synthèses de Fourier (L. L. van 
Reijen), influence des dimensions des particules sur la largeur des 
raies Debye-Scherrer... (J. Bouman). - 

Les parties B et C sont consacrées à l'étude théorique et expé- 
rimentale des distorsions dans les cristaux, en particulier dans les 
cristaux métalliques, et à l'étude des taches diffuse dues à l’agilalion 
thermique (J. Bouman, J. J. Arlman, W. G. Burgers. F. J. Leb- 
bink, J. Sandee, W. May). 

La partie D comprend une étude chimique des émulsions pho- 
tozraphiques et l’examen de l'influence de divers traitements sur 
la qualité des spectres (W. G. Burgers, J. N. Kooy, E. A. Mes- 
rilz). = 

L'étude des liquides, des verres et d’une façon générale de l’état 
amorphe est lrailée dans la partie E par J. A. Prins. 

Dans la partie suivante, P. M. de Wollf étudie systématique- 
ment l'influence de divers facteurs, et tout particulièrement lin- 
fluence de l'absorption des particules sur l'intensité des faisceaux 
diffusés ; ceci lui permet une très bonne détermination quantilalive 
d’une phase dans un mélange; il précise les avantages de la 
méthode: radiocristallographique, et décrit en détail son appareil- 
lage permettant de réaliser, en rayonnement rigoureusement mono- 
chromatique, quatre spectres simultanément. re 

Enfin, J. J. Arlman, J. M. Goppel et D. R. Kreger exposent 

les résultats de leurs études sur le caoutchouc et les substances 
biologiques; D. R. Kreger consacre un chapitre a la description 
d'une nouvelle méthode de microdiffraction qui lui a rendu de 
grands services. | 

Signalons que toutes ces monographies ne sont pas constiluées 
seulement par la contribution personnelle des travaux des auteurs 

- mais aussi par une vue d'ensemble du développement de tous ces 


sujets jusqu'à ces derniers temps. 


7 
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Le livre très bien présenté intéressera lous ceux qui s'occupent 
de structure cristalline; on y trouvera surtout, après un exposé 
général sur l’étude de la structure des cristaux à réseau parfait, la 
solution d’une multitude de problèmes découlant de l'étude des 
cristaux réels et des deformalions dans les réseaux; ces problèmes 
ont conduit à des méthodes et des applications, souvent d'origine: 
technique, très intéressantes, 


A.-J. Rose. 


The interpretation of X-Ray diffraction photographs, N. F. 
M. Henry, H. Lipson, et W. A. Wooster; éditeur : Mac Millan, 
Londres, 1951, 1 vol., 258 p., 231 figures, 185 X 245, prix: 42s. 


Dans ce livre les auteurs se proposent d'aider les étudiants et 
les chercheurs débutants, dans l'interprétalion théorique et pra- 
tique des diagrammes de diffraction des rayons X. 

Ils envisagent principalement les méthodes photographiques 


fondamentales et seulement pour ce qui concerne l’état cristallisé. 


Les méthodes au spectromètre à chambre d'ionisation sont discu- 
tées-seulement comme techniques auxiliaires, on ne trouvera rien 
sur l’état liquide ou semi-cristallisé. 

Le vaste sujet de la détermination des structures cristallines est 
à peine abordé. On trouve seulement un chapitre sur la détermi- 
nation des groupes d'espace à partir de la considération des extinc- 
tions systématiques, un autre sur les méthodes de mesure et de 
calcul des intensités des faisceaux diffractés. 

Beaucoup de sujets sont traités géométriquement ; c'est en effet 
une méthode pius élégante et plus pédagogique que la méthode 
analytique qui n’a été utilisée que dans les cas où les auteurs l'ont 
trouvée préférable. 

Toutes les photographies et tous les abaques ont été, dans la 
mesure du possible, reproduits à l’échelle pour faciliter le travail 


_des étudiants et éviter l'emploi d’un traité auxiliaire. 


On trouve : 


Dans le chapitre I : des généralités sur la géométrie et la symé- 
trie des cristaux, classification, réseaux, macles, projections. 
Dans le chapitre II : les méthodes de production des rayons X et 

leurs propriétés. 
Dans le chapitre II] : tout ce qui concerne les lois de diffraction 
et la présentation du réseau réciproque. 
Dans les chapitres. IV à VIT : la présentation des principales 
méthodes de travail sur les cristaux uniques, cristal tournant, 
Weissenberg, Schiebold-Sauter, de Jong-Bouman, Buerger, et 
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l'interprétation de tous ces diagrammes : mesure des paramètres, 
recherche des indices, etc... 

Dans les chapitres VIL et IX : les méthodes permettant la déter- 
mination de l'orientation des cristaux et la recherche des 
macles, l'étude des agrégals polycristallisés, et des textures. 

Dans le chapitre X : un complément au chapitre I, sur la géomé- 
trie et la symétrie des cristaux. 

Dans les chapitres XI à XIII : la présentation des principales. 
méthodes de travail sur les poudres cristallines, l'interprétation 
des diagrammes, la mesure précise des paramètres, la délermi- 

- nation des indices, et les principales applications. 

Dans les chapitres XIV et XV: la mesure et le calenl des intensi- 
tés des faisceaux réfléchis. 

Dans le chapitre XVI : la mesure de la grosseur des grains dans 
les agrégats. 
Dans le chapitre XVII : l'analyse au moyen des spectres de 

poudre. ; 


Le livre se termine par une série de tables des données dont on 
a constamment besoin et par un index alphabétique des matières et = 
des auteurs. E 

L'ouvrage, très bien présenté, est extrêmement intéressant, et 
sera très utile, non seulement aux étudiants, mais encore à tous 
ceux qui sont chargés d'enseignement. Toutefois on pourra regret- 
ter que les méthodes qui utilisent un rayonnement rigoureusement * 
monochromatique donné par réflexion sur une lame cristalline, 
sont presque totalement négligées; ces méthodes ont cependant 
l'avantage, non seulement d'améliorer très nettement la qualité des 
clichés mais encore de permettre de nouvelles applications. , 


A.-J. Rose. 


* 
# 


Crystals and the polarising microscope, N. H. Harrsnorxe et 
A. Stuart, éditeur : Edward Arnold, Londres, 2° édition, 1950, 
1 volume, 473 p., 312 figures, 145 X 225, prix : 90 s. : 


La deuxiéme édition a été enrichie de quelques chapitres relatifs 
à la projection stéréographique, à la platine universelle et aux 
cristaux liquides. ne 

Les auteurs exposent d'abord quelques généralités de cristallo- 
graphie géométrique : groupes de symétrie, holoédries, mériédries, 
clivages, macles, relations entre propriétés optiques et structure 
cristalline. Bas 

Les notions et les constructions fondamentales d'optique cristal- 


AGE 


line sont traitées clairement, avec un grand nombre de figures. 
Une soixantaine de pages sont réservées a la description du micro- 
scope polarisant, avec des détails sur les nicols, les objectifs, les 
platines, la préparation et le montage des: échantillons. 

Une grande partie de l’ouvrage est consacrée a l'examen des 
cristaux au microscope polarisant : lumière parallèle, lumiére con- 
vergente. Les auteurs exposent les techniques des mesures d’epais- 
seur et d’angles (extinction, axes optiques). Si les mesures de biré- 
fringence sont traitées un peu trop succinctement, celles d'indices de 
réfraction sont assez bien étudiées. On trouve de nombreux détails 
sur les milieux d'immersion et l'emploi de la platine chaulfante. 

De nombreuses expériences complètent l'exposé de ces différentes 
méthodes. Elles en constituent un bon résumé et montrent tout 
l'intérêt du microscope polarisant en minéralogie et en chimie. 

Un court chapitre est consacré aux cristaux liquides. [comprend 

des généralités sur les états smectique, nématique, cholestérique, 
ainsi que quelques exemples de structures et le moyen de les étu- 
dier au microscope. 
L'utilisation de la platine universelle est traitée avec assez de 
détails; cependant, elle reste limitée aux travaux courants d’op- 
tique cristalline et ne concerne pas les techniques particulières à la 
pétrographie. 

Enfin, le dernier chapitre montre l'emploi du microscope pola- 
risant dans l’étude des scories, des réfractaires et des fibres textiles. 

Dans l’ensemble, c'est un ouvrage bien présenté, pourvu de 
nombreuses notes bibliographiques et qui sera utile aux étudiants 
désireux de se perfectionner en optique cristalline. 


* 


G. Branche. 


* 
* * 


Les roches, Étude pratique, A.-F. pe Lapparenr, P. Borper et. 
G. Lucas; éditeur : Deyrolle, Paris, 1950, 1 vol., 88 p., 30 figures, 
180-X 230. 


Dans ce pelit livre où la concision ne nuit pas à la clarté, les 
étudiants de licence trouveront un résumé des connaissances qui 
leur sont indispensables en pétrographie. Après avoir décrit les 
principaux types de roches éruptives (sans aborder les problèmes 
délicats que pose leur origine) les auteurs passent en revue les roches 
sédimentaires, en donnant quelques détails sur leurs conditions de 
formation. Enfin en ce qui concerne les roches métamorphiques, 
c'est surtout du point de vue de leur genèse qu'elles sont envisagées. 


H. Saucier, 
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An index of mineral species and varieties arranged chemically, 
M. H. Hey; éditeur : British Museum, Natural History, Londres, 
1950, 1 volume, 609 pages, 145 X 225, prix: 1£, 10s. 


Ce sont les premières tables complètes des minéraux ordonnés sui- 
vant une classification chimique, avec l'indication de la composition 
chimique qualitative et des divers synonymes dans différentes 
langues. Elles donnent en méme temps les références bibliogra- 
phiques permettant de se reporter à leur description détaillée. 

La première partie du livre est divisée en sections qui groupent 
les minéraux ayant même anion principal : oxydes, sulfures, carbo- 
nates... Une section est divisée, suivant la classification périodique 
des éléments, en sous-sections : chacune correspond à un cation, 
celui-ci est l'élément caractéristique du minéral, ce n’est donc pas 
obligatoirement, lorsque plusieurs cations sont présents, celui qui 

s’y trouve en plus grande quantité. Des renvois sont donnés dans 
les sous-sections relatives aux autres cations présents normalement 
ou plus rarement. Les minéraux de même composition qualitative 
se trouvent ainsi groupés; l'emploi des tables est donc possible 
même lorsque l’on ignore la composition quantitative du minéral 
recherché. 

La deuxième partie est un index alphabétique des noms et syno- 
nymes des minéraux, avec les renseignements bibliographiques et 
la référence au paragraphe correspondant de la première partie, 
donnant ainsi immédiatement la composition chimique d’un miné- 
ral dont on connaît le nom. 

Ces tables sont par conséquent très utiles, puisqu'elles permettent 
de faciliter les recherches fréquentes en analyse minéralogique; 

il est ainsi possible d'identifier un minéral dont on ne connaît que 
la composition chimique approximative, ou bien inversement d’ob- 
tenir sa composition chimique connaissant seulement une de ses 

dénominations. 

Félicitons l'auteur d'avoir fait un premier pas vers une simpli- 

fication et une clarification de la terminologie complexe, actuelle- 
ment employée en minéralogie. 


C. RERAT. - 


Le secrétaire-gérant : A.-J. Rose. 
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IMPRIMERIE PROTAT FRÈRES, MACON. — AVRIL 1952. 
N° D'ORDRE : IMPRIMEUR 6485, ÉDITEUR 1463. — DEPOT LEGAL: 2° TRIM, 1952. 


ÉTUDE DES ONDES ÉLASTIQUES 
DANS LE RÉSEAU CUBIQUE CENTRE DU FER » 


Par Huserr CURIEN. 


Sommaire: — Le but du travail est l'étude théorique et expérimen- 
fale de l’agitation thermique dans le réseau cubique centré du fer. 

L’agitation thermique peut êlre considérée comme résultant de la 
superposition d'ondes planes qui se propagent dans le cristal, chacune 
ayant une longueur d’onde, une direction de propagation, une fréquence 
et une direction de vibration bien délerminées dans le cas général: ces 
éléments caractéristiques pour chaque onde sont liés entre eux par les 
lois simples de la dynamique des réseaux. La fréquence d’une onde 
est liée à la longueur d’onde et'à la direction de propagation par 
« l'équation séculaire ». Les coefficients qui interviennent dans cette 
équation séculaire sont les dérivées secondes de l’énergie réticulaire 
par rapport aux déplacements des atomes, c'est-à-dire les dérivées pre- 
-miéres des forces de liaison entre alomes par rapport aux déplacements 
relatifs des atomes. Pour écrire celle équalion séculaire, élant donné 
un atome dans le réseau nous avons pris en compte les interactions de 
cet atome avec ses premiers voisins (au nombre de 8), ses deuxièmes 
voisins (au nombre de 6) et ses troisièmes voisins (au nombre de 12). 
A cause de la symétrie élevée du système cubique ceci fait intervenir 
7 « coefficients atomiques » seulement, dérivées secondes de l'énergie 
‚reliculaire par rapport aux divers déplacements de ces 26 atomes rela- 
‚ivement à l'atome origine. Ces 7 coefficients sont d’autre part reliés 
‘aux 3 coefficients d’élasticité ordinaire, cy1, Co, cy, par 3 relations 
(passage à la limite pour le cas des ondes de grande longueur d'onde). 
"On pourrait écrire d’autres relalions entre les coefficients, moyennant 
‚des hypothèses sur la nature des forces (forces centrales, par exemple; 
la partie expérimentale de notre travail nous a permis la délermina- 
tion de ces coefficients : les forces de rappel ne sont pas exactement 
centrales). Enfin, il est facile à parlir de l'équation séculaire d'écrire 
les équations des « courbes de dispersion » suivant les différents axes 
de symétrie : ces équations donnent la variation de la fréquence en 
fonction de l’inverse de la longueur d'onde (module du vecteur de pro-- 
pagation) pour les ondes longitudinales et transversales qui se propagent 
(dans la direction des axes de symétrie quaternaire, binaire et ternaire, 
= 13 
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On montre ensuite comment on peut déterminer les fréquences des 
ondes d’agitation thermique par l'étude de la diffusion des rayons X, 
La méthode de J. Laval permet de déterminer expérimentalement les 
courbes de dispersion. | 

Dans une deuxième partie nous donnerons les résultats expérimentaux 
obtenus dans l'étude du Fer a: cette étude nous a permis la détermi- 
nation des courbes de dispersion, du spectre des fréquences, de. la 
chaleur spécifique réticulaire et des valeurs numériques des coefficients 
alomiques, c'est-à-dire des forces de rappel dans le réseau. 
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I 


ETUDE THEORIQUE DES ONDES ÉLASTIQUES 
ET DIFFUSION DES RAYONS X 
DANS LE RÉSEAU CUBIQUE CENTRÉ 


A 


DYNAMIQUE DU RÉSEAU CUBIQUE CENTRÉ 


1) Arrangement des atomes 
par rapport à l’un d’entre eux 
dans le réseau cubique centré. 


Le réseau est un réseau dé Bravais. Nous désignerons par 
2 a l'arête de la maille cubique centrée. On peut trouver une 
_ maille élémentaire rhomboédrique comprenant un seul nœud: 
Dans les corps simples, comme les métaux possédant cette 
structure, sur chaque nœud est centré un atome. Un atome 
donné (d'indice 0) est entouré immédiatement de 8 atomes 
{indices 1 à 8) placés aux sommets d'un cube d’aréte 2 a centré 
‘sur l’atome 0. Ce sont les « premiers voisins » de l'atome 0, 
leur distance à cet atome étant de a 1/3 (fig. 11). A la distance 
2a de 0, 6 autres atomes (indices 9 à 14), les « deuxièmes 
| voisins », occupent autour de 0 des positions semblables à celles 
‚des premiers voisins dans un réseau cubique simple d’arête 
2a. Considérons encore les « troisièmes voisins » de l'atome 
0 dans le réseau cubique centré : ils sont au nombre de 12 
{indices 15 à 26), à une distance 2a \/2 de 0, et occupent par 
rapport à 0 des positions semblables à es des premiers 
voisins dans un réseau cubique à faces centrées {dont le cube 
à faces centrées aurait pour aréte 4 a). 

L'ensemble des coordonnées de ces atomes est donné parles 
trois tableaux ci-dessous (origine des axes en 0, axes de coor- | 
données parallèles aux axes de symétrie d'ordre &). 
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Premiers voisins. 


INDICE { 2 3 4 5 6 7 8 | 
x, /a | 1 Aa ee [oe 
fa 1 ee Peery bases, 1 CEE | 

| | 
GIE { 1 aga CS ee Se AL 1 


INDICE 9 10 11 12 13 14 


CE) 2) 0 0 u, 0 0 
&/a 0 2 0 0 u) 0 
fa 0 0 2 0 0 na 


a 


Fic. I-1. — Le réseau cubique centre. 


atomes de 1a 8: premiers voisins, 
— 9 à 14 : deuxièmes voisins, 
— 15 à 26 : troisièmes voisins. 
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Troisièmes voisins. 


1/a | 0 0 2 —2 2 2 0 0 — 2? 2 — 2 —2 
2/2 2 2 0 0 2 —2 —2 —2 0 0 —2 2 
L3/ 2 2—2 2 2 0 0 —2 2 —2 —2 0 0 


2) Rappel de dynamique des réseaux. 


La dynamique des réseaux a été exposée par Born (1915, 
1923), et plus récemment parle même auteur, sous une forme 
| particulièrement destinée à l'interprétation de Ja diffusion des 

rayons X par les cristaux, dans un article tenant compie de 
l'ensemble des travaux sur ce sujet, parus avant 1943 (Born, 
1942-43). EN 
Nous nous limitons dans ce rappel, au cas oü la maille con- 
tient un seul alome, puisque c’est le seul que nous ayons étudié 
expérimentalement. La position d'un nœud arbitraire (l) du 
réseau est définie par le vecteur rl. Le déplacement, petit, de 
l'atome (l) par rapport à sa position d'équilibre 7 (de compo- 
santes rj, 73, 73) est ul (de composantes uj, u3,u3). Soit D l’éner- 
gie potentielle pour un état où les atomes sont légèrement 
déplacés par rapport à leur position d'équilibre, mais où le 
système reste du ‘type réticulaire ; P/m peut être développé 
suivant les puissances des ul (m est la masse de l'atome). Les 
termes linéaires disparaissent à l'équilibre et les termes du 
deuxième ordre dans le développement ont pour coefficients : 


REN 
(1) oe 
m \or OT; 
En vertu des propriétés du réseau les 2 dépendent seu- 


lement de la différence (I-l’) et pas una, de bet. 
N D’ autre part, on à : 


oa ee 
Di = D; : 


gan 


Les équations du mouvement pour les atomes sont donc : 


(3) u =— & ses u), - 
Vj 

Les quantités 2 sont les éléments de la «matrice dynamique ». | 

(Cette matrice est en réalité un tenseur ; nous continuerons a 

l'appeler matrice suivant l’ancien usage.) Si l'on imprime au | 

réseau une translation d'ensemble, u! = cstte, on obtient la 


relation : 


(4) YO! 0. 


On peut trouver aux équations du mouvement (3) des solu- 
tions sous forme d'ondes planes : 


—  — 
» HR) Irig.r! 
(5) gisk U; e iwl, e Tiq.1 


x 


q étant le vecteur de propagation de l'onde de longueur d'onde 
Ne 
> 1 
CARE 
En substituant (5) dans (3), on voit que les amplitudes U; 
doivent satisfaire aux équations : 


ES DEE LT ee gal) 
(6) w? U = > Dire MN Est 


Ces équations mettent en évidence les quantités : 


er \ N) og | 
D (G) = 3 À eier, 


Ces quantités sont les éléments d'une matrice, que nous | 
. . . => 
appellerons la « matrice dynamique de Fourier », D (q). Les 


2 


- équations (6) deviennent : 
(7) | ee RR NOUS 
j 


équations linéaires et homogènes dont la condition de com- 
patibilité est l’équation séculaire : 


[Puget al) Min | 
(S) | Pa (9) ‚Dar (()—0 Da (4) = 0 1 
Ba fg) Dal) Pas (4)—v? 


ee eee BEER ae 
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Pour une valeur de q, on determine ainsi 3 frequences. En 
portant les valeurs de ces fréquences dans les équations (7), 
on obtient la direction de la vibration correspondant à chaque 
fréquence. On ne trouve pas, dans le cas envisagé, de vibra- 
tions de haute fréquence, car nous avons pris une maille élé- 
mentaire contenant un seul atome. 

Si le cristal contient N atomes, le système a 3 N degrés de 
liberté, chaque vecteur q pilote 3 ondes, on a donc N vecteurs 
4 indépendants. Les propriétés périodiques des milieux cris- 
tallins (périodicité de e? riqu) montrent que, si on place l'ori- 
gine du vecteur q en un nœud du réseau réciproque, son 
extrémité peut toujours être choisie à l’intérieur d'une première 
zone (solide centré sur un nœud et limité par les plans média- 
teurs des segments joignant ce nœud à ses plus proches voisins, 
dans le réseau réciproque). Le réseau réciproque du réseau 
cubique centré est cubique à faces centrées. La première zone 
est done un dodécaèdre rhomboidal. Si l’on admet les condi- 
tions cycliques de Born, les affixes des vecteurs de propagation 
fondamentaux q se repartissent dans la premiere zone, aux 
nœuds d’un « réseau élastique », ayant même origine et mêmes 
axes que le réseau polaire, mais réduit par rapport à celui-ci 
dans le rapport 1/\/N. N est toujours très grand (voir l'article 


Bde J. Laval, 1941). 


3) Caleul des matrices dynamiques des réseaux cubiques, 
et de la matrice dynamique de Fourier 
du réseau cubique centré. 


La matrice dynamique d’un réseau quelconque [avec un 


seul atome par maille) contient 9 constantes atomiques, pour 


chaque valeur de (1-1). Le nombre de ces constantes se réduit 
par l'effet des symétries pour les réseaux particuliers. Begbie. 
et Born (1945) indiquent une méthode de réduction rapide.. 
Toutes les opérations de symétrie afférentes au groupe auquel 
appartient le réseau, ramènent ce réseau en coïncidence avec 


lui-même. Soit T une de ces opérations de symétrie. I] lui 


correspond une matrice de transformations de coordonnées 
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T = (T,,). A un point (1) du réseau, on peut faire correspondre ff 
un point (L) du même réseau par les relations : 


N 
A 


Si l'on considère 7 comme une matrice à une colonne, ces |f 
équations peuvent s'écrire sous la forme condensée : 


PT, 


Or les éléments de la matrice dynamique 2), se comportent 
par rapport aux indices i et comme un tenseur covariant de 
rang 2. On peut donc écrire, dans le symbolisme des matrices : 


x 


(9) ORT JT 


IT’ étant la matrice transposée de T. Les opérations primitives 
de symétrie du système cubique sont : 


1) axe de symétrie d'ordre 3 : x, = m = 2 


0 1 0 
ie 0 0 1 
1 0 0 
2) plan de symétrie principal : 3 = 0 
1 0 0 
de Re 0 1 
0. (RARE | 
3) plan de symétrie diagonal : +, = x, 
0 1 0 
Tı = 1 0 0 
0 0 4 


L'application de la formule (9) exige encore la connaissance 
des correspondances L—1. Avec le numerotage que nous avons 


adopté au$1,on peut, pour chacune des opérations de symétrie, 


figurer ces correspondances par des groupes de substitution : 
1) pour Des 222,3, 4) 01 8441) (8) 

(9, 10, 11) (12, 43, 14) 

(15,17, 19) (21,23, 25) (16, 18, 20) (22, 24, 26) 


#9) pour Tm : A, pe +. Ar 7 


3) pour Ta: (2,3 ) (6, 7) (4) (4 : >) (8 . 
| (9, 10) 112, 13) (11) (14) 
(15,17)(16,24) (48, 22) (20,26) (21,23) (19) (25). 


Une matrice d’un certain indice (1) se dérive de la matrice 
ayant pour indice le nombre suivant dans le cycle par l’ope- 
ration: T... T, par exemple : 


Dee pa Le > 


Nous appliquons cette opération d’abord aux cycles comportant 
un seul indice. Par exemple T, appliquée à 21 donne l’iden- 
lité : ; 
27)1 57)1 
Ar 25 D 

G 


Dy Da ?. 


D, D, D! 
af) sf) 1 1 
Di D; D, 


Gp ofl of 
Dis Dis L {1 


I 


if 
13 
1 
23 
1 
33 
dou: 

fe > 5 5, 5 DEVE) | LOS CPE CPI 
BD = D, Dir Dig =D Ds, Di = Dy = Dee 


En répétant ces opérations autant de fois qu’il est nécessaire, 
on obtient finalement les matrices (10): 


D) { Wee et es 2.) l CC 
a one Boo. fe 7 on ae ace wach 
ee 6B Ba ; —8: BP az 
lg 
2: | { a— 8 Le CL ) f a, 
ea. ea 
a \ ie 6 —6 a a | Sn ß 
La a 2“) 1 Bo | 
ee ee! 0 g' 0 = — — Oo a et 
ou | m prs \ m : 
| 0,0 g' 026026 
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at eye 
Gp | I | 
en 0 
a | 
L ! es | ioe 
EA "O D OD 
15 >16 
2 ) | Er | 1 An 7 
Fe 0 gr Mm SENT = 0 G “ 
= m 6J)22 
a, 21 0 " a” TZ 0— Er ß? 
Q” =cut Qu 0 RE all 
iz | g" 0 i Gps I Ÿ \ 
ER 0 U 0 | = — — 0 x" () 
z 5 m 
DE \ i REL () QU oy Lg ll 0 a” 
Gil ap” 1 Q” epee eit 
19 i ‘ 0 Gp) 20 \ | v ‘ 0 
| = 1 NH al { SR PR SV OU 0 
LPS i IST: fy 5 
285 \ me Dre m 
. 0 0 a! O° 0 a 


Enfin, on obtient, par difference à partir de l'équation (4) | 
en arrétant la sommation à 1 = 26 (en supposant done que les | 
atomes plus éloignés n’ont plus d'action sur l'atome central), | 

la matrice Y° | 


1:0°0 
“me? (ba +! +28 420" + ken) 0 4 0 
fas ee A 


Nous avons ainsi introduit 7 coefficients atomiques indé- | 
pendants : 2 pour les premiers voisins, 2 pour les deuxièmes. 
voisins, 3 pour les troisièmes voisins. Nous supposons que les 
coefficients qu'on ferait intervenir en considérant des atomes 
‚encore plus éloignés sont négligeables : cette hypothèse est 
vraisemblable en raison de la décroissance rapide, lorsque la 
distance croît, des forces de liaison interatomiques. 

Nous allons maintenant calculer la matrice de Fourier qui. 
nous permettra d'écrire l’équation séculaire (8) en fonction des 
coefficients atomiques. Cette matrice de Fourier se déduit des: 
matrices (10) par la relation : 


P ae Sos 5 
(11) rege dos AE 


Le calcul donne : 


D Fr, 8e 
Dig) = — = 1 —cos2ragı. cos2raq:. cos2rags | + 
N 
oes « sin®2raqgı + P’(sin2rag in?2r 
ir ra: + 8 2rag + sin’2rag;)| + 
(12) 
SE L “ (1 A / 
ire We — COSTA: COSTA 
Er fa. cosknags) + 
+ 89° (2 — cosiragı. cos#raq: — coskraqı. cos mag) | 
©) De 88 D 
Ds (7) = — cos2ragı. sin2rag.. sin2rags+ 


‘ 4 ÿ’ 
+ — sinkrag. nie 
m 
Dans ces formules q; gs gs sont les composantes de vecteur 
q suivant les axes. Posons pour simplifier l'écriture (Eis 


Ara =u 
(13) 2742 = Un 
| 2729; = Us. ia 


Le domaine de variation de u, u, uz est défini par le fait que 
le vecteur q reste dans une première zone de l'espace réci- 
proque. Les formules (12) deviennent, avec la notation (13) : 


8 x 
i = a | — COS U, COSU, COS U3 | + 
ME ee A ER ae 
+ — | o’ sin? u, + (sin? u, + sin? u3)} + 
m 
(14) 


In 


ve i |e (1—cos2ı,. cos2u,) + 


+ "(2 —cos2u, cos2 ug — cos2u: cos 2 us) | 


a : 4 7 i 
Do, = — sin uz sin Uz | 8 cos un + 2y” cos u, COS Us 
m 


eu (1) Les quantités uy uz U3 intr oduites ici sont des variables sans dimension 


qui n’ont rien de commun avec les déplacements u! définis page 201. 


LE OS ae 


‘et les autres termes s’obtiennent par permutations sur les} 
indices. 


4) Relations entre les coefficients atomiques 
et les coefficients d’élasticité de Voigt. 


rai , , ir, 
Lorsque |q| tend vers zéro les longueurs d'onde des ondes 
considérées deviennent très grandes par rapport aux distances 
interatomiques. Les éléments Y,, de la matrice de Fourier 


rc 
peuvent alors être développés suivant les puissances de |q |, et, 


en ne conservant pour chaque élément que le premier terme, 
l'équation séculaire (8) devient : 


— | algit git tag t 6 (G+ a) 


(15) | 42a" (q+ q3)426" (23 +34 7) | u 


| = 
167°a? R | 
= (289295 +%Y’9295) ee 


m 


Or, ces ondes de grande longueur d'onde sont semblables. 
aux ondes des vibrations acoustiques que l’on peut exciter 
dans le cristal par des procédés mécaniques extérieurs. L'étude | 
de ces ondes permet de définir des coefficients d’élasticité qui | 
se déduisent des mesures de vitesse de propagation par l’équa- 


tion classique : 


x Cu Pi + Cas (pe + p3) EEE ec (Cis äh Caa) Pipa e 
(16) ® e e ze) 
e e e 


(voir par exemple, Goens (1937) ou Blackman (1935)). 

° est la densité du milieu, pı Pops sont les cosinus directeurs 
de la direction de propagation des ondes, c leur vitesse de 
propagation. Les coefficients Cu, Cx et (C12 + Cu), coefficients. 
d'élasticité dynamiques qu'on peut déterminer experimenta-. 
lement grâce à cette équation à partir des mesures de vitesse 
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€, se rattachent très simplement aux coefficients atomiques. 
Il suffit en effet d'identifier les équations séculaires (15) et (16) 
en remarquant que l’on a : 


% 


| =] A 

A wi À m 
dipl; Ce; pp 
h Ts —P3j À 


L'identification conduit aux trois équations : 
aACn=a+a +4" 
(17) aly =at+ 8’ +20" +22 
) a (Cie + Cys) = 28 +4". 


Donc, si nous considérons qu'un atome dans le réseau est 
soumis à l’action des 26 atomes les plus proches, les considé- 
rations de symétrie nous ont permis de ramener à 7 le nombre 
des constantes atomiques à mettre en jeu. De plus ces 7 coef- 
ficients sont liés par les 3 relations (17). Seule la connaissance 
exacte du champ de force à l’intérieur du cristal permettrait 
de déterminer totalement ces coefficients par le calcul. Inver- 
sement, des valeurs des coefficients, déterminées expérimen- 
falement, on pourra remonter à l'étude du champ de force dans 
le cristal. Un: des buts de notre travail est la determination 
expérimentale des coefficients par l'étude de la diffusion 
des rayons X. 


Remarque sur les coefficients d’elastieite. — Nous avons 
bien précisé dans le paragraphe-précédent que les valeurs de 
Cir, Cas Et (Cia + Cu) sont des valeurs de coefficients dynamiques. 
J. Laval (Cours au College de France 1950-51, Rapport au 
Congrès Solvay 1951) a montré qu'il n'y avait pas identité 
entre ces coefficients dynamiques et les coefficients staliques 
de Voigt (sauf dans le cas des forces centrales). Ges coeffi- 
cients n’ont pas la même symétrie ; dans le cas le plus général 
(système triclinique) ils n’ont pas le même nombre de valeurs 
“distinctes : 21 pour les coefficients de Voigt, 45 pour les coef- 
ficients dynamiques. Dans le cas du systéme cubique et lorsque 


th 
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la position moyenne de chaque atome coïncide avec un centre] 
de symétrie on n'a que 3 coefficients dynamiques et 3 ta | 
tiques indépendants. Mais, si l'on voulait écrire l'équatio il 
séculaire (16), non plus avec les coefficients dynamiques, mais 
avec les coefficients statiques il faudrait l'écrire : | 
| 

En Pi + (2 Cas — C12) (ps + p3)— pe? 2Ci2Pip2 ® | 
(18) ° e = 0) 

e 


(Remarquons que l'équation (18) coinciderait avec (16) si l'on. 
avait ca = Cy, c'est-à-dire, si l'hypothèse des forces centrales 
était satisfaite). 


TagLeau 1 


Constantes élastiques des métaux cubiques centrés. 


MÉTAL Cy C15 Can REFERENCE 


Sodium....|0,05210,040/0,0%1lextrapolé d’aprés les mesures de 
QuimBy et Sırger, Phys. Rev. (1938), 
54, p- 293. 


Potassium.|0,041[0,033/0,026 


(2,29 1,33 [1,11 [mesure statique Kimura, Proc. phys. 
Bern. math. soc. Japan, 
l2,36 1,28 |1,12 |mesure dyna- 1939, 21, p. 686. 
mique \ 
Tungstène-15,01 |2,06 [1,53 |Wricut, Proc. roy. soc. (1930), A 


| 126, p. 613. 


AE EP ER D Tee IEE EI APT CA an 


Les coefficients d'élasticité donnés par la littérature sont en 
général des coefficients déterminés par la voie dynamique, 
c'est pourquoi nous utiliserons l'équation (16) et sa consé- 
quence (47). Cependant, pour le fer qui est le cas qui nous 
intéresse experimentalement, on dispose de valeurs de cy1, Cis, Cag 
déduites de mesures statiques (voir tableau I) ; on pourrait donc, : 
partant de ces coefficients statiques, utiliser l'équation (18). 
L'examen des valeurs numériques du tableau I montre immé- 


a 


diatement que l’utilisation des coefficients statiques et des 
coefficients dynamiques donne des résultats en désaccord. Ceei 
provient peut-être du fait que les méthodes expérimentales 


utilisées pour la mesure des coefficients statiques font inter- 
venir des {orsions, c'est-à-dire des déformations non linéaires 


du réseau cristallin. Or la definition des coefficients statiques 
est obtenue en considérant des déformations linéaires. D’autre 


part, le fait que c,, statique < cu dynamique (valeurs du ta- 


bleau I), alors qu'ils devraient être égaux, fait penser que les 
expériences statiques sont peut-être légèrement faussées par 
un dépassement de la limite d’elasticite. = 


5) Impossibilité de l'hypothèse des forces centrales. 
Nécessité de prendre en considération 
des voisins atomiques plus éloignés que les premiers. 


L'hypothèse que les forces de rappel interatomiques sont 
des forces centrales conduit, par le simple examen des équa- 


tions (10), aux égalités : 
NW aa 
gs () 


—ß QUE 
œ u Da 0 Qi A 
D ik 


et les 2 dernières équations (17) conduisent alors à la relation 
de Cauchy : 
Cio = Ca. 

Or cette relation de Cauchy nest satisfaite exactement 
par aucun des métaux cristallisant avec un réseau cubique 
centré (tableau I). Il faut donc renoncer à l’hypothèse des. 
forces centrales, tout au moins entre premiers voisins. 

D'autre part, il est également impossible de décrire le com- 


portement élastique du réseau cubique centré en ne considé- 


rant que les actions atomiques entre premiers voisins : ces. 
premiers voisins ne mettent en jeu que deux coefficients ato- 
miques a et qui devraient être liés par les 3 équations déri- 
vées des équations (17) : 


à Ci = & 
Di a Casa = 4 
a (Crp + Ca) = 20 
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ce qui exigerait Cu = Cys, hypothèse nullement vérifiée pany] 


aucun des métaux du tableau I. 


Une hypothése possible et plus plausible est de supposer} 
des forces centrales entre atomes autres que premiers voisins. | 
Si, avec cette dernière hvpothèse on ne considère que lesif 
interactions mettant en jeu les premiers et les deuxièmes 
voisins, on réduit le nombre des constantes atomiques à 3 qui 
peuvent être alors complètement déterminées par les equa- | 


tions (17) (dans lesquelles on a prisa =~” = "=0,9' =): 


à 


N / 
(19) A= à Cay = 5) (Cis + Caa) a = 4 (Cn — Cu). 


! est alors du même ordre de 


Le tableau I montre que à 
grandeur que a et ß. 

Enfin, si l'on considère qu'un atome est soumis à l’action 
de ses premiers, deuxièmes et troisièmes voisins et que les 
forces sont centrales sauf entre premiers voisins, on a 4 cons- 


tantes atomiques a, 8, x’, £” liées par les 3 relations : 
(aCu=ata +4” 
14 Cas =a + 28" 


(20) 
i + Cua) = 28 +4 


La détermination expérimentale des constantes atomiques 
nous permettra de voir si ces dernières hypothèses sont \ veri- | 


fiées, au moins approximalivement. 


6) Étude des vibrations dans le réseau 
pour des positions particulières 
du vecteur de propagation fondamental q. 


Le vecteur ÿ reste à l'intérieur d'un dodécaèdre rhomboïdal, 
première zone du réseau réciproque. La symétrie du systeme 
cubique permet d'ailleurs de restreindre l'étude à 1/48 du 
volume de ce dodécaèdre, par exemple de se borner au 
volume compris entre les plans x, = 0, x, = es ay. eae 

La matrice de Fourier se sim plifie onde Dee pour 


des positions particulières du vecteur de propagation fonda-: 


mental. 


| 
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a) Vecteur de propagation fondamental 
suivant l'axe de symétrie d’ordre 4 [100]. 


Les éléments de la matrice de Fourier sont alors : (d’après 


(13) et (14) : 


16 u u 

- 1 1 

Du= eo E +a! + 48") cos? >| sin? 5 
16 u 
5 5 < 1 1 
Dax = Ds = — E +(6'+ 24” + 28”) cos? sin’ 3 


; R = TA . . A 
Une des ondes guidées par q est longitudinale de fréquence 


|£ 


5 ‚ les 2 autres transversales de direction de vibration quel- 
u 


i 


) 


€ 


[0) 


I 


conque dans le plan (100) et de fréquence commune 


Ona: 


: 16 u 
O7 = Du = En E + (a! + 48”) cos? >| sin? > 
(21) a D 67 Bhan same a] sui 
Oy Jon qe a+ (B +aa +2 ©] )cos Dy sin 5 
avec = <um<er. 


Lorsque u, = r, l'extrémité du vecteur q est alors en un 
sommet quaternaire de la zone. q a la plus grande longueur 
possible. On a alors ; : i 

16 


m 


= 19 


(22) à oT =o 


le vecteur 7 ( = , 9,0) pilote alors 3 ondes, dont les 3 direc- 


tions forment un trièdre trirectangle orienté d'une façon 
quelconque. Le réseau cubique centré peut être considéré 
somme formé de deux réseaux cubiques simples identiques, 
l'arête 2 a, l’un translaté par rapport à l’autre du vecteur (a, 


a, à). 
i 


1 fl 
PT 0, 0) sont telles 

L7 a ù | 
qu'elles se propagent dans le réseau cubique centré san: 
déformer ces deux réseaux cubiques simples composants jf 
mais en les faisant osciller l’un par rapport à l’autre. Cette} 
oscillation ne fait intervenir que la constante atomique af 


Les ondes de vecteur de propagation ( 


(voir figure I-2). 


Vic. 1-2. — Oscillation des deux réseaux cubiques simples composants 
lorsque le vecteur d'onde a son extrémité en un sommet quaternaire de zone. 


b) Vecteur de propagation fondamental 
suivant l'axe de symétrie d'ordre 2. 


Les éléments de la matrice de Fourier deviennent, le long 
de l'axe [410], (avec mn =u, =+f2u; = 0): | 


f k : j 
Dy = Da = E ata’ +2'+29”428" (142 cos?) | sin? un 


8 
C DE. / Zu H 2 ES 
(23) Ds = a E B’+24"+2 2” cos a, |sin’ Uy 
mt e 
Dis = N = 0 
a 
| Dur E +2," costa | sin? 1. 


Une des ondes guidée par un vecteur g suivant l'axe de 
symétrie binaire [110] est rigoureusement longitudinale; sa 
pulsation est donnée par : 


k 
or = Du + Du= — [22426 a ep moe A 


+2674 4 (6" +") cos? | sin?ın. 


— 215 — 


Les 2 autres sont rigoureusement transversales, l’une sui- 
vant la direction [110] avec : 


4 


+ 4(B" — x") cos? a | sin? uy; 


l'autre suivant [001] avec : 


UE 8 à 
wr, = Ds = r E +B +267+4+2 "cost | sin? un. 
* m 


Remarquons encore que, en vertu des équations (17), les 
carrés des pulsations peuvent encore s écrire : 


| 4 aS : 
Of = |? (Ca + 2 Caa + Cre) —4 (8” +") sin? uy | sin? u, 
8 [a 
4) Joh = — = {5 (C11 — Cg) —2(6” — y”) sin? us| sin? u, 


sr. Fe S 
Br | en — 2.0 SIN? a, 4-SIN 
an 


c\ Vecteur de propagation fondamental 
suivant l'axe de symétrie d'ordre 3. 


On a alors u, = u, = Us, le long de [111], avec 0 <u, < ; 5 


Les éléments de la matrice dynamique sont : 


8 l'ENS 8 
i= Dn = Da= — all —cos uy) + — (a +26’) sin? u, + 
(25) + a (a + 26”)sin?2u, 


à Sa 
Do = Dis = Dos = = sin®u,cosu,(ß+2y"cosun). 


Les 2 vibrations transversales, orthogonales entre elles, 
ont des directions quelconques dans le plan (111) et ont pour 
fréquence commune wr/2r, telle que : ra 


(26) or = De Di 
— La vibration longitudinale a une fréquence wL/2r telle que: 


(27) of = Dut 2 Dre. 
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i x > | | 

Lorsque le vecteur de propagation fondamental q a son 
module maximum suivant l’axe ternaire : 

fe ve, 5 

(\q| = 3/4a, Uy = U3— Us = 7/2) | 

l'équation a a une racine triple. Le triedre trirectangle | | 


des 3 vibrations pilotées par 7 a alors une position indetermi- | 


née. Le curré de la pulsation commune aux trois vibrations est : 
4 For) pl 

(28) w= — | 2ate’ +28’). 

: m x 


Remarques : 


1) Pour les points à la limite de la zone, le vecteur d'onde! | 
étant dirigé suivant un axe d’ordre 2 ou d'ordre 4, les tan- 
gentes aux courbes w (7) sont horizontales. Au contraire, 
lorsque le vecteur d'onde est parallèle à un axe d'ordre 3, les 

. tangentes aux deux courbes wr (7) et wr (q) ne sont pas hori- 
zontales, mais ont pour pente : 


d wy, —8ß 

à du; M OL 
(29) 2) 
5 dor 4 M 


Gig? "mio 
ceci montre que la courbe Ro de de wy doit presen- 
ter un maximum (si £ > 0). 

2) Un vecteur de propagation (non fondamental) dirigé sui- 
vant un axe d'ordre 3 et je module 
v3 


2 = igl< 5 
est équivalent aun vecteur de nu fondamental avant 
son extrémité en limite de zone entre un sommet ternaire et 
un sommet quaternaire. Pour : 


‘ _ … le vecteur de propagation fondamental est le vecteur de lon- | 
gueur maximum suivant l’axe d’ordre 4 et les formules (26) et 
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(27) redonnent pour la fréquence w? = — 
m 


COMMENT DÉTERMINER LES FRÉQUENCES 
DES ONDES D'AGITATION THERMIQUE 
ET LES COEFFICIENTS ATOMIQUES 
PAR L'ÉTUDE DE LA DIFFUSION DES RAYONS X 


1) Relations entre la diffusion des rayons X 
et la dynamique des cristaux. 


L'étude-expérimentale de la diffusion des rayons X par les 
cristaux permet la détermination des coefficients atomiques. 
Les relations entre la dynamique des cristaux et la diffusion 
des rayons X, dont Waller (1925) donna, le premier, une 
explication exacte et complète, ont élé particulièrement étu- 
diées depuis dans deux series de travaux de caractères assez 
différents, les travaux de Max Born (résumés dans Born 1942- 
43) et ceux de Jean Laval (voir surtout Laval, 1941). 

Soit O l'origine du réseau réciproque. Menons un vecteur 
s = SÖ de module ! /r (X étant la longueur d'onde des rayons X 
incidents) ayant le sens et la direction des rayons X incidents 
et un vecteur s’ = SX de module 1/2 (les rayons X diffusés 
“ont très sensiblement la même longueur d'onde que les inci- 
dents) ayant le sens et la direction des rayons X diffusés. X 
est appelé pôle de diffusion correspondant à ces rayons dif- 
fusés. OX est le vecteur de diffusion. Si X coïncide avec un 

nœud M du réseau réciproque, il y a réflexion sélective des 
rayons X sur les plans réticulaires correspondants : c'est 
l'expression géométrique de la loi de Bragg. Si X ne coincide 
pas avec un nœud M on peut dire qu ‘il y a réflexion sélective 
des rayons X sur les plans d'ondes ayant pour vecteur de 
propagation OX (|OX| = 1/A, A = longueur d’onde). Il y a 
échange d'énergie entre le photon incident et un « phonon » 
correspondant au vecteur de propagation x Sok équa- 
tion de conservation des moments correspond à l’égalité géo- 
métrique : i = te 
Rs Eh hs": 
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VW 


Mais, nous avons vu que pour ‘toute onde, on peut choisir: 
un vecteur de propagation fondamental. Si M est le nœud du, | 
réseau réciproque dans la première zone duquel se trouve le tf 
point X, MX = q est le vecteur de propagation fondamental 
Sion les 3 ondes avec lesquelles les photons correspondants } 
au pôle de diffusion X peuvent échanger de l'énergie, et sur 

lesquelles ils se réfléchissent, don- | 
= + nant ainsi naissance à une diffusion | 
caractérisée par un pouvoir diffusant 
3 x Pi, dit pouvoir diffusant du 1° ordre. 


& De même les photons peuvent, 
échanger de l'énergie avec deux ondes 
de vecteurs fondamentaux différents 
> _— > — 
qi = MQ et 9 = QX, pourvu que 


l'égalité géométrique : 


> 


/, MO + OX = MX 


Fic. 1-3: — Le vecleur de ‘ a . è 
diffusion et les vecteurs de reste satisfaite (voir figure 1-3) + CE 


propagation. processus donne naissance a une dif- 
OX =%'—s est le vecteur fusion dite du deuxième ordre, ca- | 
de diffusion, ractérisée par un pouvoir diffusant 
MX, MQ, OX, MR, RT, TX : pin x nf 
Rn. MR RY EX pe toujours inférieur à P,. Enfin, 
sont des vecteurs de propa- 5 BR RU 
gation fondamentaux. on peut définir de la même façon 
un pouvoir diffusant du troisieme 
ordre (echanges d’energie avec les ondes des vecteurs de pro- 
: > 
: pagation fondamentaux q3 = MR, qs = RT, ae = = ES et des: 


pouvoirs diffusants d’ordres supérieurs. 


2) Méthode de calcul de Born. 


Le pouvoir diffusant est ainsi relié aux ondes qui se pro- 
pagent dansle cristal. Dans sa théorie, Born relie directement 
le pouvoir diffusant aux coefficients atomiques avec une des- 
cription mathématique très élégante qui ne fait appel ni à la 
représentation géométrique des ondes d’ agitation thermique, 
ni aux fréquences de ces ondes. Partant de la matrice dyna- 
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= 2 > 
mique ? (g)il définit une matrice de diffusion of °(q 7), déduite 
@e Dr) par: 


= à RSR UE hD3(¢ 
30 od Sex C?) 2 wee 
(30) (7) = 52 3(q) coth ( OKT 


Le pouvoir diffusant P en un point est relié à la matrice 


S (7) par une formule simple. Par exemple, dans le cas du 
système cubique avec un seul atome par maille, on a : 


E22. sex 

m 2 
a, b = 1, 2, 3; X, et X, représentant les composantes ortho- 
gonales de be (Cette formule est une application de la for- 
mule générale donnée par Born (1942), p. 306. Elle se rap- 
porte à la définition du pouvoir diffusant adoptée par Laval 
et précisée ici, note 1, page 220.) 

On peut donc, au moins en principe, a partir des valeurs 
expérimentales du pouvoir diffusant déterminer la matrice 
et passant de Sa 2 par la formule inverse de la formule (30), 
déterminer les coefficients de 9, c’est-à-dire trouver les coef- 
ficients atomiques. 


3) Méthode de Laval: évaluation du pouvoir diffusant 
en fonetion des fréquences des ondes. 


Contrairement à Born, Laval, dans sa théorie, fait appel a 
la representation géométrique des ondes et relie le pouvoir 
diffusant aux fréquences des ondes et non directement aux 
coefficients atomiques. Cette théorie conduit à des calculs plus 
progressifs et plus maniables. Elle a l'avantage de faire inter- 
venir les fréquences qui sont des grandeurs physiques inté- 
ressantes. Elle ne néglige pas, comme le fait Born implicite- 
ment, les pouvoirs diffusants du deuxième ordre et d’ordres 
supérieurs. Au contraire elle donne pour ces pouvoirs diffu- 
sants des expressions mathématiques simples qui permettent 

-de les calculer, au moins approximativement, et de les retran- 
cher du pouvoir diffusant expérimental, pour isoler le pouvoir 


ra 
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diffusant du premier ordre P,. Ce pouvoir diffusant du pre- 
mier ordre P, (voir note 1) a pour expression, dans le cas} 


où la maille ne comprend qu'un seul atome : 


XPH NE, 1X, da 


(32) P; = y. — 2, os? Wai; 
X = OX vecteur de diffusion, 

[ = facteur de structure atomique, 

H = facteur de Debye, 

m = masse de l’atome. 


La somme sur i est la somme sur les 3 ondes que pilote le 


. SE SITES 
même vecteur d'onde g, = MX: 


E,; : énergie de l'onde élastique de fréquence v,;, 
=> 

vx : fréquence de l’onde z pilotée par q,, 

u. : vecteur amplitude de l’onde ai. 


Dans cette formule X est déterminé par les conditions 
expérimentales; nous avons adopté pour f les valeurs calcu- 
lées par la méthode de Thomas et Fermi (Tables internatio- 
nales, p. 572); le facteur de Debye H peut être pris en pre- 
mière approximation égal à : | 


sin 0\ 2 3 / 
He e 4) re Dé do ae cf 7) 


mK @ 


© étant la température caractéristique, etx = O/T. Les valeurs ° 
adoptées pour B sont celles des « Tables internationales ». 
L'énergie moyenne de l'onde a; peut s’écrire : 


à Re aol Pett 1 
(33) Hi = Pai Be = 5 
Rei 


\ 


Note 1 : Rappelons (voir Laval, 1939) que le pouvoir diffusant P représente: 
la fraction d'énergie diffusée, par électron, dans un petit angle solide dw 
autour du rayon diffusé considéré, rapportée à l'énergie diffusée par un élec- — 
tron libre de Thomson dans les mêmes conditions. 
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Si on connait vi, on peut calculer E,;. Si, au contraire, par- 
tant de la formule (32) et ayant déterminé P, expérimentale- 
ment, on veut calculer les fréquence y,;, on peut poser en 
première approximation : 


(34) By = ICT = 4.00.10" eres, 


en déduire une valeur pour »,; et améliorer cette valeur dans 
une deuxième approximation utilisant une valeur plus exacte 


de E,;. 


4) Cas particuliers 
_ dans lesquels la fréquence d’une onde 
se déduit directement de la valeur du pouvoir diffusant. 


Le pouvoir diffusant P, correspondant à un pôle de diffu- 
sion X met en jeu les 3 ondes pilotées par Je vecteur Te — MX : 
dans le cas. général il est donc impossible en partant d'une 
seule valeur de P,, de calculer les 3 valeurs y,,, v,., v.,. Pour 
que le calcul devienne possible il faut : 

a) soit que la contribution de 2 des ondes devienne nulle, 
ou négligeable : ; | 

{ cos (X, u„,) = 0 ou +f 0 
| cos Ru, on +0 


b) soit que 2 des 3 ondes aient deja été étudiées dans les 
conditions a) et qu'on puisse ainsi soustraire leur contribution. 

D'autre part, nous avons vu (partie A) que les ondes dont 
l'étude était la plus simple et la plus profitable sont celles qui 
ont des vecteurs de propagation dirigés suivant les axes de 
symétrie. Pour ces vecteurs de propagation une des ondes est 
toujours exactement longitudinale, les 2 autres exactement 
transversales, ayant leurs vecteurs amplitude dans les plans. 
de symétrie du cristal. 


a) Étude des ondes longitudinales. 


5 Pour étudier ces ondes il suffit de placer le vecteur de dif- 
fusion X dans la direction de l'axe de symétrie choisi : le 


LE a 


vecteur de propagation a alors la même direction. Pour les 
2 ondes transversales, on a : 


88 a) —+/2 cos(X, u,.) = ( 


— — — 


( we Wi ml PARKEN DE, 


. . . un 
et leur contribution dans P, est nulle. Pour l’onde longitudi- | 
nale : 


on a donc : 


A XPH? E, 
(38) BR Ss 
: Zm u 


‘La figure I-4 donne des exemples de position du vecteur de | 
diffusion pour l'étude des ondes longitudinales. 


Fic. 1-4. — Elude des ondes longitudinales. 


Le<eeteur d'onde en position Ox permet l'étude del’onde longitudinale de 


2% — 
vecteur de propagation MX parallèle à un axe quaternaire. De même OX’ et 
—> 


OX" permettent respectivement l'étude des ondes longitudinales de vecteurs: 


de propagation M'X" et M" X", parallèles aux axes de symétrie binaire et ter- 
naire. 


b) Étude des ondes transversales. 


Il est impossible, en général, dans l'étude d'une onde. 
transversale de trouver une position du vecteur de diffusion i 
telle que la contribution des 2 autres ondes au pouvoir diffu-. 
sant s’élimine totalement. Mais on peut toujours trouver des 


4 
en en, me 


ous One 


positions du vecteur de diffusion telles que la contribution 
de la deuxième onde transversale s’annule (OX dans un plan 
perpendiculaire au vecteur de vibration de cette onde). Si 


Von a auparavant déterminé les frequences des ondes longi- 


tudinales, on peut alors déterminer par différence la contri- 
bution de la premiere onde transversale, done sa frequence. 


1) Ondes transversales ayant leur vecteur de propagation 
parallèle à un axe de symétrie quaternaire ou ternaire. 


Les 2 ondes transversales pilotées par le même vecteur 
donde ont alors même fréquence, et leurs directions de vibra- 


tion, perpendiculaires l’une sur l'autre, ont une direction 


„En posant o = (4, OR ona: 


came dans ‚le plan perpendiculaire à l'axe de symétrie. 


2 27° 
_ |X PAH? rE ue 


LATIN Ye VAT 


(36) 


Findice L se rapportant aux ondes longitudinales et T aux 


_ondes transversales. L'étude préliminaire des ondes longitu- 


| 


_dinales permet de calculer le terme : 


| 5 


cos? 9 
VEL 


et de le retrancher : ce terme à calculer et à retrancher com- 


| 


porte une erreur. Pour profiter au mieux de la précision des: 
mesures pour la determination des fréquences des ondes trans- 


versales, il est donc préférable de réduire ce terme à retran- 


cher au minimum, c’est-à-dire de choisir des positions du 


a 


} 


vecteur de diffusion pour lesquelles l'angle ¢ = (g, Oe soit 


voisin de 90°. 


2) Ondes transversales ayant leur vecteur de propagalion paral- 
lèle à un axe de symétrie binaire [110]. “qu 


Les 2 ondes transversales ne sont plus équivalentes : l’une 
_a son vecteur de vibration dans le plan de symétrie principal 
(100), l’autre dans le plan de symétrie diagonal (410). Pour 
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éliminer la contribution au pouvoir diffusant de l’une de ces! 
vibrations et pouvoir ainsi étudier l’autre, il faut que le! 
vecteur de diffusion soit perpendiculaire au vecteur amplitude! 
de la vibration à éliminer : | 


— pour l'étude de la vibration du vecteur amplitude paral:| 


lèle à [100], il faut choisir le vecteur de diffusion X dans un! 


| 
ll 
|| 


plan de symétrie diagonal (110); 

— pour l'étude de la vibration du vecteur amplitude par al-| 
Ile à [110], il faut choisir le vecteur de diffusion X dans un 
plan de symétrie principal (100). 


On retranche la contribution au pouvoir diffusant de l'onde 
longitudinale exactement comme dans le cas précédent. 


5) L’effet Compton 
et le pouvoir diffusant du deuxième ordre. 


Le spectre des fréquences des ondes peut donc se déduire 
simplement des valeurs du pouvoir diffusant du premier ordre 
mesurées pour des séries de positions du vecteur de diffusion 
dans le réseau réciproque. Mais le rayonnement diffusé rejeté 
par le cristal, que nous mesurons experimentalement, con- 
tient, en plus de la diffusion du premier ordre, la diffusio 
Compton et les diffusions d'ordres supérieurs : il faut ata 
connaître le pouvoir diffusant Compton et les pouvoirs diffu- 
‚sanls d'ordres supérieurs pour les retrancher du pouvoir dif- 
fusant global mesurable. 


a) Diffusion par effet Compton. 


On peut définir (de même qu'en page 220) un pouvoir diffu- 
sant par effet Compton P, (rapporté à la diffusion par un 
électron libre de Thomson). 

L'intensité diffusée par effet Compton pour un atome est 
donnée par : 
| De D i 
(x oir, par exemple, Compton et Allison (1935), p. 253), avec. 
I.= intensité diffusée par un électron de Thomson; le pou-. 


ho 


Done 


voir diffusant par électron, rapporté à la diffusion par un 
électron libre de Thomson, est donc : 


\ f2 
37 GE _ Sikk 
(37) Bi >. 


Nous avons pris pour © ff des valeurs interpolées à partir 
de valeurs calculées par Heisenberg (voir Compton et Alli- 
son, 1955, p. 782). Les valeurs adoptées pour P, sont repré- 
X 


c} © 

2 sin 9 à Ra 

= -— sur Ja figure I-5. Ges 
) to) 


N 


sentees en fonction de 


valeurs sont approchées. 

. En effet elles sont calculées dans le cas d’atomes libres, 
pour lesquels toutes les directions de recul sont permises : 
or dans le cristal il y a des bandes d'énergie interdites corres- 


Fic. I-5. — Pouvoir diffusant par effet Compton. 


Valeurs extrapolées à partir des calculs de Heisenberg. 


pondant aux réflexions sélectives des électrons sur les plans 
réticulaires (Laval, 1942). Ceci correspond certainement a un 
alfaiblissement de pouvoir diffusant P, par effet Compton, 
surtout pour les petits angles, Cette incertitude sur la valeur 
exacte de P, qui est du même ordre de grandeur que le pou- 
Voir diffusant P, qui nous interesse, est une des grosses 


‚mun aux deux zones figurées. 
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causes d'erreurs dans l'évaluation des fréquences et, partant, 
des coefficients atomiques. 


b) Calcul du pouvoir diffusant du deuxième ordre. 


Une partie du pouvoir diffusant mesuré provient de la dif-fl 
fusion du deuxième ordre relative aux photons qui ont échangé ff 
de l'énergie avec 2 phonons. X étant l'affixe du vecteur de | 
diffusion et M un nœud voisin dans le réseau réciproque |} 
(figure I-6), le pouvoir diffusant du deuxième ordre provient |f 


de l'échange d'énergie avec 2 ondes de vecteurs d'onde qa et || 
qe. Le point Q peut prendre toutes les positions dans les | 
volumes communs à une première zone centrée sur X et aux 
premières zones centrées sur les nœuds M qui l'entourent. La 
valeur du pouvoir diffusant du deuxième ordre P, relatif au 


point X est : 


om ne MISE. 


COS EX u . cos? (X, u;;)..dÜyx 


v est le volume de la maille élémentaire, d Uyx est un élé- 
ment des volumes communs définis ci-dessus, et la première 
sommation correspond aux dıfle- 
rents nœuds M qui entourent le 
point X. 

Nous avons calculé le pou- 
voir diffusant P,. Le calcul ne 
peut être qu'approché. Les hy- 
pothèses simplificatrices sont les 
mêmes que celles adoptées par 
: _ . Olmer (1948) : 

Eon Cie de EN 1) les zones sont assimilées à 

diffusant du deuxième ordre. x 

Le peint Q peut prendre toutes des spheres de même volume; 
les positions dans le volume com- 2) nous attribuons A toutes les 

ondes une vitesse moyenne V,, 


constante déduite des vitesses calculées à partir des cons- 
tantes élastiques ; 


= 


> 
EI 


3) nous prenons pour valeur commune des énergies : 
hi: i KT=— 4.00, 10- ergs, 
La formule devient : 
“la pa IJe 2 
De AL 1 Alm. 
NAT > 
| PARA 


U 


ey] 
Ken 


Beste à évaluer l'intégrale c 


(40) i= [ES 


eve 


MX 


En posant MX = 2y, et en appelant R le rayon de la 
zone sphérique, on obtient très facilement : 


ler 
1 See 
ei) an 
avec : 
Ay 
(42) | L(t»). © : 


fee e | 
(43) b= fr ul) 
eee 0 1 +u u 


On remarque que y, c'est-à-dire la position du point X, ne 
figure que dans les Jimites d'intégration. On a donc calculé 
une fois pour toutes, par la méthode des trapèzes, les inté- 
grales I, et I, pour des valeurs y/R allant de 0 à 4 de 1/100° © 
en 1/100°. Le pouvoir diffusant P, pour un point quelconque | 
s'en déduit immédiatement. | 

Dans toutes nos mesures la valeur de P, ainsi calculée ne 
dépasse jamais 10 % de la valeur du pouvoir diffusant global. 
Étant donnée la précision de nos mesures, il serait vain de 
raffiner le calcul de P, par une meilleure approximation sur la 
forme des zones et sur les vitesses des ondes. , 

Nous avons négligé le pouvoir diffusant du troisième ordre 
P,. Un calcul grossier montre en effet qu'il est, même dans 
les cas les plus défavorables, inférieur à l'erreur probable sur 


les mesures. 


PR 
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SUR LA PRÉSENCE DE LA MODIFICATION HEXAGONALE 
DE LA HIÉRATITE (CAMERMANITE) 
DANS DES INCRUSTATIONS DE SELS POTASSIQUES 
D’UNE CHEMINÉE D'USINE 


Par M.-E. Denaryer er D. Lepent, 


Laboratoire de Minéralogie de l'Université de Bruxelles. 


Sommaire. — Les réactions produites par la circulation des gaz sur le 
»iment et les briques de la maçonnerie d’une cheminée d'usine d'engrais 
chimiques à Saint-Amand-lez-Puers, Belgique, ont donné naissance, 
— parmi d’abondantes efflorescences de gypse —, à quelques sels 
potassiques qui se rencontrent également dans les dépôts de fumerolles. 
Ce sont : la sylvite, l’alunite, la hiératite, et une modification hexago- 
nale de la hiératite. Les auteurs proposent de désigner cette dernière 
sous le nom de camermanite. “ 


Notre collègue, M. Carl Camerman, expert en matière de 
matériaux de construction, a soumis récemment à notre exa- 
nen les incrustations de deux blocs de maçonnerie, fissurés 
st creusés de géodes, provenant de la démolition de la che- 
minée de l’Usine d'engrais chimiques de la S. A. Industrie 
ıgricole, à Saint-Amand-lez-Puers, en Belgique. 

Les espèces minérales que nous avons reconnues dans ces 
ncrustations et la connaissance assez précise des conditions 
le leur formation présentent un certain intérêt, car ces espèces 
e rencontrent également parmi les produits des fumerolles 
rolcaniques. 

Avant de les décrire, nous extrairons des notes que C.,Ca- 
nerman nous a obligeamment fournies, un aperçu de d’his- 
oire de la cheminée en question et des fabricats de l'usine, 
n vue de définir le milieu dans lequel ces espèces se sont 
ormées. 

La cheminée a été construite en 1916 avec une hauteur de 


ral est donc composé essentiellement de silice, de silicate 


le | 


45 mètres, portée ultérieurement à 50 mètres. La partie infé- 
rieure était construite en briques radiales perforées de Wel-| 
kenraedt, jusqu’à la hauteur de 18 mètres. La partie supérieure, | 
en briques ordinaires, a dû subir quelques réparations et! 
reconstructions, car elle était le siège de transformations chi-| 
miques, accompagnées d’un accroissement de volume consi- 
dérable qui avait provoqué la fissuration de la maçonnerie. | 
Récemment, la cheminée a été entièrement démolie en vue} 
de sa reconstruction. 


Jusqu'en 1936, la cheminée avail servi, successivement, à 
l'évacuation des gaz, renfermant de l'acide sulfurique et de 
l'acide fluorhydrique, provenant de la fabrication des super- 
phosphates, puis à l'évacuation des gaz riches en SO, prove- 
nant du grillage des blendes. A partir de 1936, la cheminée 
a servi à l'évacuation des vapeurs de la fabrication de l'acide 


x 


sulfurique, vapeurs introduites à la hauteur de 27 mètres, a 


une température- de 50°. L'eau de condensation, chargée 
d'acide sulfurique et probablement aussi d’un peu d acide} 
nitrique, devait s’écouler vers le bas de la cheminée, car la 
maçonnerie, lors de la démolition, était imprégnée d'acide. 
Les blocs de maçonnerie que nous avons examinés ont été] 
prélevés au niveau de 15 mètres, c'est-à-dire, dans la partie 
inférieure en briques perforées qui n'avait subi aucune refec- 
tion. À ce niveau, la maçonnerie avait une épaisseur dé 
43 centimètres et les gaz qui y eirculaient devaient avoir une 
température comprise entre 100 et 150 degrés centigrades. 
Au niveau qui nous intéresse, le mortier unissant les 
briques est composé de sable siliceux et d'un mélange de 
ciment de Portland et de chaux hydraulique. Le milieu géné- 


d’alumine, de silicate, d’aluminate et d'oxyde calciques et, 


enfin, de l'oxyde bte des briques. Celles-ci renferment, 


en outre, de 0,50 à 1% de potasse et le ciment en contient 


de :0,20 à 0,50 %. 


bn me Kl 
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Le long des fissures et sur les parois des géodes de la macon- 
| nerie, — notamment dans les blocs sous revue —, les compo- 
‚ses calciques du mortier ont été intégralement transformés en 
Lgypse sous l’action des gaz sulfurés et des sulfates. 

_ Le gypse se présente partout en efflorescences ou en con- 
erétions blanches en forme de choux-fleur : il est mélangé aux 
| autres produits de transformation que nous examinerons plus 
loin, Nous l'avons toujours rencontré en petits cristaux pris- 


| matiques non maclés. Il estle principal responsable de la dis- 


location de la maçonnerie. 


La réaction précédente a libéré l’alumine et la silice des 
silicates et aluminates calciques du mortier. 

Sous l'action des mêmes agents, l'alumine a réagi ensuite 
‚avec la potasse du ciment ou de la brique avec formation de 
_croutes et d’enduits bleuatres, d'aspect saccharoide, d'alunile. 
| Celle-ci ne présente aucune forme nette, mais elle est facile- 
ment identifiable par son isotropie, ses réactions microchi- 


I 
| miques, son indice de réfraction, etc... 


L'acide fluorhydrique dégagé par l'attaque de l’apatite du 

minerai de phosphate tricalcique. combiné à la silice des sili- 
cates et du quartz, a réagi à son tour sur la potasse du ciment 
et des briques : dans un de nos blocs, une géode de 5 centi- 
mètres sur 13, est tapissée d'un abondant revêtement cristal- 
lin de fluosilicate de potassium. 
Le caractère, tantôt isotrope, tantôt anisotrope de cette 
cristallisation, joint au fait que l'on trouvait deux réfringences 
différentes dans une même prise, indiquait l'existence d'au 
moins deux espèces minérales dont la composition chimique 
semblait être analogue ou identique, sur la-foi des réactions 
microchimiques indiquant invariablement K, SietF, al’exclu- 
sion d'autres éléments. 

Un examen attentif de la géode nous montra effectivement 
l'existence de deux minéraux distincts : l'un, formé de petits 
cubes de l’ordre du millimètre au maximum et l’autre, sur 
lequel les cubes se sont édifiés, formé d'un feutrage de cris- 


| 
| 
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i 
| 
taux squelettiques, évidés, paraissant résulter de 1 ‘empilement 
de lamelles hexagonales incomplètes. Au cours des réactions 
microchimiques, il arrivait parfois que, par chauffage, le pro- 
duit, initialement biréfringent, devenait isotrope. Il s'agissait 
donc très vraisemblablement de deux modifications d’une] 
même substance. 
Les cristaux cubiques se laissèrent facilement identifier. II) 
s'agit de la hiératite, dont les caractères suivants ont tous été} 
vérifiés : clivage facile octaédrique, fusible a la flamme d'une 
bougie, un peu soluble dans l’eau chaude, attaquable à chaud 
par l’acide sulfurique avec dégagement abondant d'acide fluor- 
hydrique, indice de réfraction nn = 1,344 (Doelter : 1,340, 
Winchell: 1,3391). 

Quant aux cristaux qui accompagnent la hiératite, ils repré-| 
sentent évidemment une modification polymorphique de ce 
minéral. 

Cette modification a été obtenue deux fois par G. Grossner (*) 
en évaporant une solution de fluosilicate à 10°C. Il s'agissait | 
de très petites tablettes hexagonales (0001) modifiées par les | 
faces (2021). Tout en reconnaissant que les cristaux sont 
difficilement mesurables, Grossner donne les chilfres sui- 
vants : 


| 
| 


ax c = 4°; 0,8003 
(0 yea? 021) = 61935 
(2021) : (0334) = 52°36’ (calculé : 52°25). 


Nos cristaux ne se prêtent malheureusement à aucune 
mesure, mais ils présentent les autres caractères indiqués par | 
Grossner : clivage facile suivant (0001), biréfringence faible 
et uniaxie négative. 

Il existe certainement un autre clivage, soit suivant (2024), 
soit suivant le prisme (1010), car, par écrasement, nous avons 
toujours obtenu, outre le clivage (0001) isotrope, des lamelles 
biréfringentes sur lesquelles nous avons mesuré, par la méthode 
à l'immersion, les indices suivants: 


(1) Zeitschr. f. Kryst., 38 (1903), 148 
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wen: =:-1,358 (parallèlement à la trace de 0001) 
In, = (ou n,) — 1,357 


d'où la biréfringence du clivage = 0,001. 
Par traitement à l'eau chaude de ce produit et dessication, 
nous avons aisément obtenu des cristaux cubiques, isotropes, 
identiques à la hiératite. : à 

Les deux modifications peuvent non seulement exister côte 
‚a côte à la température ordinaire, mais nous les avons même 
obser vées, associées dans un cristal unique, cubique, qui pré- 
sentait une plage triangulaire interne biréfringente et d'indices 
plus grands que celui du cristal cubique ; les axes de polari- 
sation de cette plage se projettaient suivant les diagonales du 


: 


cube. 


D'après ce qui précède, il semble qu'il y ait eudeux généra- 
tions différentes de fluosilicates de potassium, l’une cubique — 
la hieratite — formée entre 100 et 150 degrés et, l’autre — 
sa modification hexagonale — formée à une température plus 
basse. Toutefois, l'existence de plages biréfringentes dans la 
hiératite que la possibilité de la transformation directe de 
celle-ci dans sa modification hexagonale. 

Notre Collégue, le Professeur O. Goche a tenté d'obtenir 
un spectre de diffraction de cette dernière ; malheureusement 
les clichés sont confus et indéchiffrables. Néanmoins, l’exis- 
tence et les conditions de formation de cette variété hexago- 
nale nous paraissent suffisamment établies pour qu'elle puisse 
prendre rang, sous un nom spécial, dans la liste des minéraux. 

Sans doute objectera-t-on qu'elle ne s’est pas formée, dans 
une maçonnerie, par la voie dite « naturelle». Il n’en reste 
pas moins qu'elle y a cristallisé spontanément, sans interven-. 
tion directe ou intentionnelle de l'homme, parmi d’autres cris- 
tallisations qui possèdent un état civil. 

C'est pourquoi, nous proposons de désigner la modification 
hexagonale de la hiératite sous le nom de camermanite, en 
l'honneur de M. Carl Camerman, Ingénieur A. lo Br, dont. 
les contributions A l'étude des altérations des matériaux de 


construction sont bien connues. 
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Il est à prévoir qu'on découvrira un jour la camermanit 
« naturelle » associée à la hiératite dans les produits des fume: 
rolles volcaniques. | 


Il nous reste, enfin, à signaler une dernière cristallisation 
formant un glaçage verdâtre dans les fissures de la magonne-) 
rie. Il s'agit de la sylvite, facilement identifiable par sa solu- 
bilité dans l’eau froide, son isotropie, son indice de réfraction! 
(np mesuré = 1,492) et ses réactions microchimiques. 

ll faut vraisemblablement attribuer sa formation à la réac- 
tion, sur le ciment ou sur la brique, d'un peu de chlore libéré 
par l'apatite des phosphates tricalciques. 


à DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL 
POUR L'OBSERVATION DIRECTE DE LA DÉCRÉPITATION 
DES INCLUSIONS LIQUIDES 
D'ORIGINE HYDROTHERMALE 


Par G. Deicna, 


Laboratoire de Géologie structurale et appliquée 
de la Faculté des Sciences de Paris: 


Sommaire. — Description d'un appareil simplifié qui permet l’ob- 
servation directe de l'éclatement des inclusions liquides d'origine 
hydrothermale lorsqu'elles sont chauffées au-dessus de leur température 
de remplissage. L’échantillon minéral est plongé dans un liquide de 
température d’ébullition élevée et on note la température à laquelle 
commence le dégagement de bulles de vapeur d’eau. — Cette tech- 
nique peut être considérée comme une variante plus directe de la 
méthode décrépitophorique de Toronto; les mêmes informations s’im- 
posent quant aux limites du domaine d'application qui doil être res- 
treint aux inclusions purement aqueuses primaires et secondaires. Le 
perfectionnement de telles méthodes ne doit pas faire oublier l'étude 
des inclusions pneumatolytiques contenant des gaz sous pression. 


Pour l'étude des fluides géochimiques profonds de la 
lithosphére (1) nous disposons actuellement d’une demi-dou- 
zaine de méthodes propres à lui donner Ja place qu'elle 
mérite dans les recherches minéralogiques et petrogra- 
phiques (2). Parmi ces méthodes la détermination acoustique 
de la température de décrépitation des inclusions liquides 
aqueuses est celle où les perfectionnements techniques ont été 
poussés le plus loin. Cette méthode moderne créée à Toronto 
par H. S. Scott est actuellement pratiquée en grand par 
toute une école (3). J'ai déjà eu l'occasion d'attirer l'attention 
sur cette technique en particulier dans une conférence-rap- 
port au groupe d’études pétrographiques de la Sorbonne Jai 
en elfet, dès la publication de cette méthode, fait un certain 


« 


— 238 — 


nombre d'essais, d’abord simplement stéthoscopiques puis} 
la construction d'un « décrépitophone » ayant été décidée, | 
j'ai dû procéder à des recherches plus systématiques. Cell 
travail a, entre autres, conduit à la construction avec la col-| 
béton du D' J. Vergnolle, d'un appareil a amplification | 
électronique directement inspiré des instruments canadiens. 


La mise au point, assez délicate, de vet appareil est actuel: 


lement poursuivie cependant pour obtenir des graphiques | 
en tous points comparables à ceux tracés à Toronto il faudrait | 
attendre que les créateurs de la méthode aient commercialisé || 


leur invention. 


PRINCIPE DES MESURES. 


Au cours de la croissance d’un cristal au sein d'une solu- 
tion aqueuse chaude il se produit souvent des lacunes dans 
la constitution de l'édifice cristallin, lacunes qui sont autant 
de cavités où setrouve emprisonnée l'eau mère. Ces cavités | 
entièrement remplies par la solution aqueuse à la tempera- 
ture où elles ont été oblitérées sont autant deréservoirs ther- 
mométriques. 

Si le cristal est refroidi au-dessous de la température d’obli- 
tération de l'inelusion, il en résulte par contraction du liquide. 
la formation d’une bulle de retrait. On sait que c'est Sorby, 
qui, le premier, a pensé à utiliser ces thermomètres micro- 
scopiques ainsiinclus dans les minéraux : sa méthode consiste 
à porter le mineral sur la platine chauffante d'un microscope 
età mesurer la température de disparition de la bulle de retrait. 
Récemment E. Ingerson a montré qu'il suffisait de détermi-. 
ner, à froid, le rapport du volume de la bulle de retrait au volume 
total de la cavité pour en déduire la température de dispari- 
tion de la bulle; un graphique établi par l’auteur de cette 
élégante méthode simplifie encore le travail. Un autre gra- 
phique permet, connaissant la température de disparition de 
la bulle et la pression régnant au sein de la solution au 
moment de la formation de l'inclusion, de déterminer aussi la 


température de la solution au moment de l’obliteration de la | 
cavite. 


ey 
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Si le cristal contenant l'inclusion est chauffeau-dessus de la 
température de disparition de la bulle: la dilatation du liquide 
exerce sur les parois de la cavité une pression qui tend à faire 
éclater la cavité, tout comme le réservoir d'un thermomètre 
porté à une température supérieure à celle pour laquelle la 
colonne du liquide, en bout de course, atteint le sommet du 
tube. La destruction d'un thermomètre surchauffé peut être 
explosive, les cavités des minéraux contenant des inclusions 
liquides étant généralement beaucoup plus petites, leur écla- 
tement ne donne lieu qu’à un crépitement, cependant parfois 
directement perceptible à l'oreille; il en est ainsi déjà aux 
faibles températures du sel marin ou du gypse lagunaire, ces 
minéraux décrépitent d'autant mieux qu'ils se clivent facile- 
ment. ; 

C'est la mesure de la température de décrépitation par la 
méthode acoustique qui est à la base des travaux de Scott et 
Smith. Cette méthode semble avoir atteint un grand degré de 
perfection, mais lorsqu’on entend le bruit de la décrépitation 
dans les écouteurs du casque téléphonique d'un décrépito- 
phone on se demande si ce bruit provient bien de l'explosion 
d inclusions, autrement dit on éprouve le besoin d’observa- 
tions plus directes, besoin de constatation visuelle permettant 
d'affirmer qu'il s'agit bien de la libération du fluide des cavi- 
tés du minéral. Au-dessus de la température d’ébullition des 
solutions aqueuses emprisonnées dans les inclusions, leur 
éclatement doit s'accompagner de départ de vapeur d’eau. Ce 
dégagement pourrait être mis en évidence de différentes façons. 
Le plus simple est d'observer le dégagement de la vapeur 
de l’eau des inclusions aqueuses sous forme de bulles en 
chauffant des fragments minéraux à inclusions liquides du sein 
d’un liquide, dont la temperature d’ébullition est supérieure 
à la température de décrépitation commengante à l’&chantil- 
lon étudié. Qualitativement le phénomène peut être facile- 
ment mis en évidence avec quelques fragments d'une veine 
de quartz hydrothermal dans un simple tube à essai rempli 
d'huile de paraffine modérément chauffée au-dessus d'un bec 
Bunsen. L'appareil décrit ci-dessous à titre indicatif s'inspire 
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de ce principe ; il n'a pas la prétention de faire double emploi 
avec le « décrépitophône » de Toronto, dans sa réalisationi]] 
actuelle il n'en atteint d’ailleurs pas la sensibilité. — D'autrdl] 
part le retard de la décrépitation sur l'insi] 


tant du remplissage introduit une certair el 


approximation dans toutes ces mesures. 
| 
| 
DÉCRÉPITOSCOPE SIMPLIFIÉ. 
L’appareillage utilisé est des plus} 
simples, il comprend : 


1° Une pipette de verre (AB) destinée à 
recevoir un petit fragment (F) de l’échan- 
tillon à étudier; ce fragment est une} 


esquille minérale dont les plus grandes 
dimensions ne dépassent pas quelques 
mm. Introduite par l'ouverture supé- 
rieure de la pipette l'esquille se trouve 
retenue. à l'extrémité inférieure effilée. 
(B) de la pipette. 

2° Un thermomètre (Th) introduit dans la 
pipette (AB) de façon que son réservoir 
vienne en contact avec le fragment mi- | 

F  néral (F). 

3° Un manchon de caoutchouc (M) dans 
lequel est introduit le tube de la pipette. 
Ce manchon est fendu pour permettre 


la lecture du thermemètre sur toute la 


longueur de sa colonne. 
| ie chen ten ae Un tube à essai (E), à moitié rempli 
ac tel ana d'un liquide /L) a point d’ébullition 
élevé. Ce tube est fixé à un support 
réglable et la pipette y est plongée, mais ne doit pas en. 
toucher le fond : la position du manchon (M) est réglée de 
façon que le fragment minéral et le réservoir du thermo- 
mètre plongent entièrement dans le liquide (L). 
5° Un dispositif de chauffage (non figuré sur le schéma). 


nn 


Il y a intérêt à utiliser une résistance électrique, l'inten- 
sité du courant est alors réglée par un rhéostat, mais le 


gaz peut aussi être utilisé. 


En campagne une simple 


. lampe à alcool peut suffir pour un essai préliminaire. 


Les observations peuvent être faites à l'œil nu, mais au. 


laboratoire on a intérêt à se servir d’une loupe binoculaire 
pour suivre la manipulation dans ses moindres 


détails. 


MARCHE D'UNE EXPÉRIENCE. 


Il est commode de se servir d'huile de lin 
purifiée qui permet de faire des mesures jus- 
qu à 310°, ce qui est généralement suffisant. 
Après avoir versé l'huile dans le tube à essai 
on introduit un petit fragment séché de 
l'échantillon à étudier dans la pipette, on 
plonge la pipette dans le.tube à essai. On in- 
troduit ensuite le thermomètre. On règle le 
manchon de caoutchouc de façon que le 


fragment soit dans le champ du binocu- 
laire. On met au point sur ce fragment. 
Manipulant alors le thermomètre on s'en 
sert pour faire circuler l'huile dans la 
pipette et débarrasser ainsi le fragment 
de toute bulle d'air qui peut y adhérer. 
Après ces réglages on commence à chauf- 
fer en laissant le thermomètre monter 
lentement a 100°, ce n'est qu'à partir 
de ce moment que le dégagement des pre- 
mières bulles peut se produire. Si le déga- 


B 


Fie. 2. — Détail grossi : 


disposition du frag- 
ment minéral (F) à l’ex- 
trémité (B) de la pi- 
pette au contact du 
réservoir du thermo- 
mètre (Th). Dégage- 
ment de bulles de 
vapeur. 


gement intervient brusquement vers ce moment on peut affir- 
mer que l'éclatement a eu lieu à une température inférieure. 


Dès lors on ne quitte plus l'observation en réglant la montée . 


‚progressive de la temperature — on note la température 
d'apparition des premières bulles, qui se dégagent souvent à 


est possible d'atteindre des températures qui sont de l’ordre 


age à 


\q 
WW 
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la hauteur des fentes préexistantes dans l'échantillon, puis 01 | 
observe le dégagement à proprement parler qui se produit ex | 
des points quelconques de la surface. On peut alors constate | 
parfois la formation de fissures nouvelles, qui drainent lall 
vapeur des inclusions de l'intérieur du fragment. | 

Seule la température du début du dégagement est signifi- | 
cative, il ya cependant intérêt a poursuivre l’experience poua] 
avoir aussi une notion quantitative du dégagement. | 

Les experiences se trouvent limitees par la temperature 
d'ébullition du liquide d'immersion. L’huile de lin permet desf 
déterminations allant jusqu'à 310°— au delà d'autres liquides 
peuvent être utilisés. C'est ainsi qu'avec le soufre fondu ilf 


de grandeur des températures critiques de solutions hydro- 
thermales déjà passablement concentrées. D’autres liquides o 
substances fondues sont à l'essai, mais l'huile de lin facile à! 
se procurer permet d'explorer le domaine hydrothermal sur} 
plus de200 et autorise d'autre part à affirmer éventuellement 
que la décrépitation se produit au-dessous de 100° et au-dessus 
de 300°. — Il convient en effet de ne jamais perdre de vue :| 


1° que l’éclatement des inclusions subit un retard par rapport 
ala temperature de remplissage (4), une quinzaine de degrés 
d'après Scott et Smith ; 

2° que la température de remplissage n'est pas la temperature 
vraie à laquelle l'inclusion s'est formée, la correction peut 
dépasser + 50° d'après Ingerson (5) ; 

3° la t sratur i . s po é 
que la température peut varier au cours du dépôt même 
d’un seul et même cristal de plusieurs dizaines de degrés 
comme l'ont montré les expériences de Twenhofel. 


. Dans ces conditions il suffit de déterminations approxima- 


tives. — La precision des mesures techniques: depasse en 
réalité singulièrement la précision de la méthode. 
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Limires DU DOMAINE D APPLICATION DE LA MÉTHODE, 


Le champ propre à cette technique est restreint aux seules 
inclusions aqueuses. Ces inclusions peuvent être uniquement 
primaires et c'est dans ce cas simple que les résultats des 
mesures donneront des indications précieuses quant à la genèse 
du minéral étudié, c'est parfois le cas de gangues de gîtes 
métallifères filoniens. Très souvent il existe des inclusions 
aqueuses secondaires qui correspondent généralement à des 
températures plus basses que les inclusions primaires, dans ce 
cas la température (6) déterminée se rapporte à ces inclusions 
Secondaires et ne donne pas de renseignements sur les condi- 
tions de genèse mais sur les solutions ayant imbibé l’echan- 
tillon postérieurement à sa formation. L'intervention de ces 
solutions semble d’ailleurs jouer un rôle de premier plan 
dans certains phénomènes de métamorphisme. Somme toutes 
les limites de cette technique sont sensiblement celles de la 
méthode acoustique. En tout état de cause il convient de 
faire de sérieuses réserves sur les résultats qui pourraient être 
obtenus sur des échantillons qui contiennent à côté d’inclu- 
sions hydrothermales à bulles de retrait des inclusions fluides 
à gaz comprimés. Il me semble qu'il convient de réserver 
l'application de la technique proposée dans la présente note 
aux seuls échantillons où les essais par écrasement décrits 
dans une note antérieure (7) donnent un résultat nettement 
négatif. Pour ce qui est des échantillons qui fournissent à 
l'essai par écrasement à froid des résultats positifs l’étude de 
leurs inclusions pose des problèmes infiniment plus difficiles 
à résoudre. La composition chimique de leurs fluides et les 
conditions physiques ayant régné au moment de leur inter- 
vention (8) sont autant de questions liées aux grands phéno- 
mènes des profondeurs de l'écorce terrestre. 

> 

we 
_ Les témoins liquides ou gazeux inclus dans les minéraux 
et les roches doivent être considérés avec d'autant plus d’at- 
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tention que les actions pneumatolytiques et hydrothermales ill 
qu’elles soient primaires (9) ou secondaires (10), méritent paul) 
l'ampleur de leurs effets toute l'attention des minéralogistes 
etpétrographes (11). A ceux qui nient l'intervention de fluidesil 
géochimiques dans les profondeurs de l'écorce terrestre il reste] 
l'hypothèse des réactions à l'état solide ; dans cette hypothesel 
la presence des inclusions jusque dans la masse des eranites 
devient un mystère de plus, un jeu de la nature, qui ne 
mérite même pas la peine d’un changement d'objectif lors} 
d'un examen microscopique à un grossissement plus fort quel] 


celui utilisé pour les determinations pétrographiques courantes. 
La technique même de la taille des plaques minces n'est-elle | 
pas d’ailleurs l’une des causes du manque d'intérêt des pétro- 
graphes pour les inclusions fluides que le polissage etla cuisson 
eliminent trop souvent des préparations. Il y a certes dans ie 
perfectionnement de toute technique scientifique, à côté de} 

multiples avantages, cerlains dangers (12). 
Puisse la méthode que je viens de proposer, dans la pré=| 
sente note, échapper, grâce à sa modestie, à cette règle dece- 
vante. | 
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QUELQUES EXPÉRIENCES SUR LA VISCOSITÉ | 
A HAUTE TEMPERATURE DE VERRES | 
AYANT LA COMPOSITION D’UN GRANITE. | 


INFLUENCE DE LA VAPEUR D'EAU SOUS PRESSION (| 


Par H. Saucrer, 


Laboratoire de Minéralogie de la Sorbonne. 


Sommaire.— Mesures effectuées à pression atmosphérique. Descrif 
tion du pénétromètre utilisé. Étalonnage. Résultats obtenus. — La rel 
nite de Fréjus donne des valeurs nettement plus élevées qu'une obs 
dienne de composition voisine. Etude dilatométrique d’obsidiennes « 


de rétinites. — Elles ont un comportement différent. Mesures de der 
site, indices de réfraction et diffraction des rayons X par ces roche: 


Au point de vue chimique, la plupartdes roches vitreuses, obsidienn 
ou rétinites, ont une composition compatible avec l'existence d'u 
enchaînement de tétraèdres, tous liés par leurs quatre sommets. 


Expériences sur la déshydratation et la réhydratation de la rétinit 
Estimalion du coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans cell 


“0 ä roche à 100°. Conclusions. 


) La première partie de cetle étude a paru dans le numéro 1-3 de l'anné 
1952 de ce Bulletin, pages 1-45. 
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DEUXIÈME PARTIE 


MESURES A PRESSION ATMOSPHÉRIQUE 


1. — MESURES DE VISCOSITÉ EFFECTUÉES 
A PRESSION ATMOSPHÉRIQUE 


Ayant réussi quelques mesures de viscosité en présence 
le vapeur d'eau sous pression, il était indispensable de les 
:omparer à des mesures, faites à même température, sur un 
verre de même composition chimique, mais à sec. 

I] eût été logique de faire ces mesures par la même méthode. 
Mais une difficulté m'en empecha : celle de fondre la rétinite 
ı sec en une masse homogène, sans modifier sa composition. 
In premier essai fut fait en chauffant à 1.400° la rétinite de 
tréjus pulvérisée dans un four a baguettes de carbure de 
ilicium. J’obtins ainsi un verre extraordinairement bulleux, 
es bulles atteignant 5 mm. de diamètre. Plusieurs essais : 
urent ensuite faits en chauffant la rétinite préalablement cal- 
inée, soit pulvérisée, soit en morceaux, dans un four à résis- 
ance de graphite dans le vide. La température atteignait 1.550 
1.610°. J’obtins ainsi un verre dont certaines parties étaient 
xemptes de bulles, mais en enduit mince (1 mm. d'épaisseur) 
la surface du creuset d’alumine frittée. Malgré la présence 
“un couvercle les vapeurs de carbone venaient réagir sur le 
ilicate en donnant une pellicule gris bleuté — de siliciures 
wobablement — et en formant des bulles de gaz en 00, 
u d’oxyde de carbone. De plus, il est à craindre qu’à cette 
empérature il n'y ait volatilisation partielle des alcalis. 

Pour cette raison, j'ai eu recours à une méthode totale- 
ent différente, qui n'est pas irréprochable du point de 
ae théorique, mais qui est d'un emploi particulièrement 
ommode. 

Elle consiste à mesurer la vitesse d’enfoncenent dans le. 


er 


verre d’une pointe conique en corindon, chargee par un poid 
constant. Il s’agit done d'un pénétromètre. 


Description du pénétromètre. 


J'ai utilisé pour le faire un dilatographe Pelin. Dans cet] 
appareil, l'échantillon à étudier ‘repose dans un berceau de: 
silice vitreuse — voir figure II-1 —. Primitivement, sur son 
extrémité, une tige de silice terminée par une face plane était 
appuyée par un bras, mobile autour d’un axe horizontal, et 


portant un contrepoids. Un miroir fixé sur ce bras renvoie 
l'image d’un spot sur une plaque photographique ou sur un 
eylindre enregistreur. Pour en faire un pénétromètre, j'ai 
simplement intercalé entre l'échantillon de verre et le pous- 


Fic. Il-1. — Principe du pénétromètre. A bras mobile portant le contrepoids 
P et le miroir M. B berceau de silice vilreuse, dans lequel coulisse la tige T 
en silice également; la tige de corindon D est sûpportée par un patin F en 
silice. En E l'échantillon à étudier. C cylindre enregistreur. 


soir de silice une tige de corindon monocristalline, terminée 
par un cone de 60°. Au moment de faire une mesure, j’enlevais | 
une cale immobilisant le contrepoids. La force’ s'exerçant 
alors sur la pointe était équivalente à un poids de 300 ¢ 
L'enfoncement du cône provoquait un déplacement du miroir 
et par conséquent du spot dans un plan vertical. Le cylindre 
enregistreur à axe vertical était entraîné par un moteur élec- 
trique à courant continu ; il faisait ün tour en 7 minutes 
environ. Sa vitesse augmentait lentement par suite de la 
diminution de la viscosité de l'huile de graissage due à l’é= 
chauffement, puis se stabilisait après plusieurs heures de 
fone open: Elle était mesurée immédiatement après 
chaque expérience. 


a Dag 


Etalonnage du pénétromètre. 


Pour rattacher les résultats des mesures faites avec cet 
appareil aux chiffres obtenus sous pression, une premiére 
méthode était d'utiliser un corps ayantune viscosité du méme 
ordre de grandeur que celle des roches étudiées, de détermi- 
ner sa viscosité avec le viscosimètre à rotation, puis de faire 
sur elle des mesures au pénétromètre. 

C'est ce que J'ai essayé de faire avec la poix de cd nie 
Sa viscosité : mesurée au viscosimètre à rotation (modèle 
métallique dont il est question. page 36) fut trouvée à 18° de 
1,0. 10%. Ce chilfre est nettement plus faible que celui, 6, 2. 108, 
obtenu par Pocchetino en 1914. Mais pour un corps aussi mal 
défini chimiquement une telle différence n’a rien d'invraisem- 
blable. Les chiffres obte- 
nus s’abaissent d’ailleurs 
beaucoup si la poix, qui 
ivait été déshydratée par 
chauffage, est abandonnée 
1 l'atmosphère humide du 
Comme, de plus, la vi- 
esse d’enfoncement obte- 
qe avec la poix à tempé- 


9 
8 
7 
aboratoire. 6 / 
5 
A 
‚ature ambiante se mon- 3 


rail nettement plus 


rrande qu'avec les roches 7 8 9 10 11 1/TKIO? 
ice à 980°, j'ai cher- oe : 
Fic. 1-2. — Viscosité du verre « Standard » 


‘hé un terme de LOIRE des Manufactures de Saint-Gobain. En 
'aison pa rmi les corps abscisse l'inverse de la température ab- 
solue. En ordonnée le logarithme déci- 


lus visqueux. mal de la viscosité en poises. 


Jai alors utilisé -un 

chantillon de verre (verre «Standard ») que je dois à l’ama- 
| lité de M. I. Pe ychès, directeur du Laboratoire de Recherches 
es Manufactures de Saint-Gobain, où la viscosité de ce 
‘erre fut déterminée à diverses températures. Les résultats 
btenus avaient été contrôlés par le National Bureau of 


os 
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Standards de Washington. On trouvera sur la figure II- 
le logarithme décimal de la viscosité, telle qu'elle m'a été] 
communiquée, portée en fonction de l'inverse de la tempé- 
rature absolue. La valeur la plus forte déterminée sur € 
verre était 4,5. 107 poises à 717°. J'ai done été obligé 
d’extrapoler pour déterminer la température à laquelle ce 
verre devait avoir une viscosité égale à celle des roches 


étudiées; ce qui ne va pas sans introduire une incertitude 


appréciable. 
La viscosité du verre « Standard » étant connue en unité 
e.g.s.]j'ai pu étalonner le pénétrométre en valeurs absolues, 


ce qui m'a permis de rattacher les mesures faites avec cel 
appareil à celles faites avec le viscosimètre à rotation, qui 
sont également données en poises. 
~ Cette méthode, malheureusement indirecte, laisse un 
marge d'erreur qu'on pourra apprécier en comparant les valeurs 
de la viscosité de la poix trouvées par les deux méthodes ; 
alors que le viscosimétre à rotation me donnait 1,0.108, à 18°, 
le pénétromètre donne à 19,5 3,5.10$ poises — c'est la visco- 
site du verre «Standard » à 680°, température pour laquelle la 
vitesse d’enfoncement dans ce verre est la même que dans la 
poix à 190,5. . 
Mais la poix ne peut être assimilée à un liquide ideal; en 
particulier le coefficient de viscosité ne peut être complète 
ment indépendant du gradient de vitesse — gradient qui dans 
les deux méthodes ne peut avoir niles mêmes valeurs ni la 
même répartition —. D'autre part, à la température ambiante, 
la poix ne mouille pas la pointe de corinden, à l'inverse des 
verres à haute température; c’est encore là une source d’er- 
reur appréciable. Dans ces conditions, on peut considérer que 
l'accord des résultats obtenus par les deux méthodes est accep- 
table, et que l'emploi que j'ai fait de ce pénétromètre est jus- 
lifié. On trouvera en appendice (page 284) une étude du fonc- 
tionnement du pénétromètre ; j'indiquerai seulement ici que 
poar calculer la viscosité x d'un verre, je relevais sur l’enre- 
gistrement photographique le temps { mis par le cône pour 
s’enfoncer d'une profondeur connue, toujours la même ? 


ot * 


1,576 mm. En désignant par n’ et / la viscosité et le temps 
nis par l'étalon, j'admets que 

(@ no £\0 

ur a 


jui me permet d'interpoler pour calculer n. 


Résultats des mesures. 


Le tableau H-1 donne les résultats de quelques-unes des 
nesures faites. Pour une obsidienne de composition normale 
ı 73,6%, de silice, la viscosité à 980°, température de référence, 
st Keen £3.10! poises. La rétinite de Fréjus qui m’a 
ervi pour faire une série de mesures à haute pression, et 
vee laquelle il convient de faire les comparaisons, a une 
eneur en silice plus élevée : 77,2% si on calcule l'analyse 
ans eau ni substances volatiles. 


TasLeau n° IlI-1 


Mesures de viscosité faites au pénétromètre = 
sous pression atmosphérique. 


| ANGLE o |ENFONCEMENT ee VISCOSITE 
AE T G0s| POUR PÉNÉTRER | „\ DOISES 

| DU CÔNE AUBOUTDE Be 0376 rain. aD 

Wee 6192 980° [0,038 mm. |1.513 secondes (486-4040) 
LUS RTE 980° 10,141 396 2,8.10° 
100 eae 980° |0,206 216 153-102 
NES 980° 10,234 243 43 4100 
a... 3906 | 645° 10,152 397 28.409 
AT |< 5ocl 680° |0,484 We 3.5.10% - 
NT. 19°510,503 71 1,0.10° 
I. — Rétinite de Fréjus. — Verre Standard de Saint- 
I. — Obsidienne de Guapulo. Gobain. 

‘I. — Obsidienne n° 22. . — Id. 


V. — Rétinite fondue à l'arc. ale — Poix de cordonnier. 
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RTS ON | 


| 

J'ai donc fait une mesure avec | obsidienne la plus riche ei] 
silice (elle en contient 76,7 %) que j ai pu trouver au Museunifi 
d'Histoire Naturelle. Je remercie, à cette occasion, Mm Jeif 


| 
| 


rémine pour sa grande obligeance. Cette roche remarquasf 
blement pauv re en fer a été eeiklie non en place, dans une] 
tombe incasique de Guapulo (Équateur). Elle possède à 980} 
une viscosité de 2,8. 10! poises, double de celle de Vobsif 
dienne précédente, ce qui est normal vu sa plus grande ric hesscf 
en silice. | 

Pour la rétinite de Fréjus elle-même, je donne entre paren; 
thèses la valeur de 1,6.1010. En effet en coordonnées loga- 
rithmiques on s’apergoit (courbe en pointillé sur la figure II-11} 
que la courbe qui lui correspond présente des coudes. Cec 
est dû à ce qu'a la température de 980°, la rétinite, ayant 
perdu son eau, se contracte fortement, les fissures qui la tra- 
versent se fermant. L’avancement de la tige de corindon es 
donc plus grand que celui qui correspondrait à l’enfoncementi 
visqueux seul, et devient irrégulier. La valeur 1,6.10 10 es] 
donc inférieure à la vérité. 

Une mesure faite avec une perle de rétinite fondue à l’are 
électrique m'a donné une viscosité 10 fois plus faible et du} 
même ordre de grandeur que celle des obsidiennes. Je fais 
toutefois quelques réserves sur sa composition chimique qui 
avait pu être modifiée au cours de la fusion. 

Un: essai fut effectué à 800° avec une esquille de verre de 
rétinite provenant de l'expérience sous haute pression décrite 
pages 37_et suivantes. Il ne m'a pas permis de faire une 
mesure, car le mouvement de la pointe était perturbé par le 
gonflement du verre dü à la dilatation des bulles qu'il conte- 
nait. Mais l'empreinte laissée dans le verre par la pointe était 
profonde de plus de 2 mm. et ce gonflement même indiquait 
une viscosité certainement beaucoup plus faible que celle de 
la rétinite originale, à même température, 
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Conclusions. 


‚La viscosité de la rétinite qui sous une pression de 160 kg/em° 
le vapeur d’eau était inférieure à 107 poises, est à sec mille 
ois plus forte à la même température de 980°. 

A pression atmosphérique, la relinite examinée a une vis- 
osité six fois plus forte qu'une obsidienne avant une compo- 
ition chimique voisine. Pourquoi? Existe-t-il une différence 
le structure entre obsidienne et rétinite ? 

Pour répondre à cette importante question, il fallait étu- 
lier les différentes propriétés de ces deux types de-roches. 
Vest ce qui fait l’objet des pages qui suivent. 


2. — ÉTUDE DILATOMETRIQUE 


1} 

J'ai commencé par faire sur l'appareil Pelin utilisé précé 
demment une étude dilatométrique. 
Un enregistrement fut fait avec un cristal de quartz, pouil 
vérilier l’étalonnage de l'appareil. La dilatation totale, suivanil 
l'axe ternaire, comprenant le passage de la variété à à ta variété 
3, fut trouvée être entre 20° et 650°, de 9,4.10- au lieu de 9,9) 
10-3 (Chevenard et Portevin - 1943). L'accord est assez satis} 
faisant: La vitesse de chauffe était de 150° par heure ains: 


que pour tous les enregistrements suivants. 

J'ai examiné d'abord deux obsidiennes, l’une d'origine} 
inconnue (numéro 22), l'autre provenant d’Erivan (Arménie 
Russe). Les deux m'ont] 
donné le tracé classique 
(figure Il-3) d'un verre 
parfaitement recuit,| 
c'est-à-dire dilatation ré-| 
guliere jusqu’a la trans-| 
formation, ou se pro-| 
duit une augmentation} 
brusque de volume. 


500° { Celle-ci précède immer! 
diatement le début de} 


Fic. 11-3. — Courbe dilatométrique obtenue RENE L 
avec l’obsidienne n° 22. En abscisse la 1 affaissement visqueux 


température: en ordonnée la dilatation de L'échantillon. La tem- 
apparente de l'échantillon par rapport à | ; 


la silice (Échelle arbitraire). pérature de transforma-| 
tion de la première obsi-| 

dienne est de 650°, La longueur de l'échantillon est maxima 
à 760°. Le coefficient de dilatation est de 5,2.10- entre 20° et 
650° ; il est donc voisin de celui d'un verre ordinaire. L’obsi- 
dienne d' Erivan a une température de transformation plus 
élevée : 700°. Son coefficient de dilatation, »,4.10-6, est très 
voisin de celui de la roche précédente. 


ea rétinite de Fréjus a un Epos terre tout differenti 
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près s ètre dilatée régulièrement jusqu'à 160° environ, elle 
ubit une contraction importante mais irrégulière, qui atteint 
,9% à 900°. Le phénomène est irréversible et certainement 
n rapport avec le départ de l’eau. 

Faisant une nouvelle ‘mesure avec le même échantillon, 
ai trouvé une dilatation régulière jusqu'à 915°, suivie en- 
uite d'une légère con- 
raction (figure II-4). 

Mais il est impossible 

l’observer sur la réti- 

te un point de trans- 

ormation avec augmen- 

ation de volume. De 20° 500° 1000° 
20° à 815° le coefficient 


é 2 Kara: Fie, II-4. — Courbe dilatometrique obtenue 
le dilatation était cette avec la rétinite de Fréjus, déja-chauffée 
ois de 2010: c'est-à- une premiere fois à 1.000°. L’échelle des 
. aa Bes ordonnées est quatre fois plus petite que 
lire près de moitié de dans la figure 13. 


elui des obsidiennes. 
in dehors de la silice: vitreuse, il n'y a pas un verre qui ait 
in coefficient de dilatation aussi faible. (Morey cite un échan- 
illon de Pyrex pour lequel on a trouvé 2,8.10-6, mais de 0° a 
00° seulement.) 

Une rétinite de Meissen (Saxe) a montré un comportement 
nalogue, la contraction étant toutefois moins prononcée : 
55%, à 900°. 


x 


EEE ; | Ä < 
silicium par rapportaux atomes d'oxygène baissera. En même 
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3. — OBSIDIENNES ET RÉTINITES DU POINT DE VUE CHIMIQUE 


Le comportement au dilatomètre, venant à l'appui ded} 
mesures de viscosité, semble confirmer qu'il y a entre obsi- 
dienne et retinite une difference de structure, Celle-ci doit} 
elle être attribuée à une différence de composition chimique] 

Tout d'abord, l'eau ne saurait être le facteur qui agit : lif 
rétinite même en baguette d'I cm?de section est en ellet com 
plètement déshydratée après un chauffage de deux heures au- 
dessus de 600°. Or, c'est la courbe obtenue avec la rétinite 
déja chauffée qui montre un comportement typique. 

La rétinite, ayant un coefficient de dilatation qui tend à se 
rapprocher de celui d’un verre de silice, j'ai cherché si elle n 
pouvait pas avoir une structure analogue. 

On sait que la structure du verre desilice est constituée par 
un enchainement de tétraèdres dont chaque sommet est occupé 
par un ion O-?, cependant qu'au centre se trouve un ion Sit. 
En accord avecles hypothèses de Zachariasen deux tétraèdres 
voisins n ont en commun qu un seul sommet. 

Dans une telle structure, ce sont les ions O-? qui sont les} 
plus volumineux et les plus nombreux. Les ions Sitt venant 
se loger dans des cavités qu ils laissent dans leur empilement 
d'ailleurs irrégulier. Si nous considérons le nombre d’atomes/! 
de silicium qui s'associent à 100 atomes d'oxygène, ce nombre 
dans le cas du verre de silice sera évidemment de 50. 

Si à celte silice pure des bases viennent s’ajouter, elles 
apporteront de l'oxygène et le pourcentage des atomes de 


temps une proportion croissante des liaisons entre tétraèdres 
sera rompue. Les cations introduits prendront place entre les 
tétraèdres. 

Mais l’étude des minéraux silicatés montre que dans les 
cristaux. il existe un autre procédé pour introduire des cations 
dans un tel édifice, sans détruire la neutralité électrique. I 
consiste dans le remplacement d'ions Sit? par des ions Al+? 


u centre des tétraèdres. Ceci donne aux tétraedres primiti- 
ement neutres une charge (-1) qui viendra compenser les 
harges des cations qui s’introduisent dans les intervallesentre 
2s tétraèdres. C’est ainsi que dans les feldspaths la propor- 
on des tétraèdres contenant des Alt? varie, de 25% dans 
orthose et l’albite, à 50% dans l’anorthite. Mais tous ces 
straedres continueront à être enchainés par leurs quatre som- 
iets. Ceci se traduira numériquement par le fait que le nombre 
es atomes de Si + Al, associés à 100 atomes d'oxygène, sera 
neore de 50. 

D'une manière plus générale on pourra trouver au centre 
es tétraèdres, des ions électro-positifs fortement charges et 
e petit diamètre. Dans les silicates naturels, ce peut être en 
ehors de Sit* dont le rayon ionique est de 0,39-A, Alt? 
p= 0,57) Pr? (r=0,35) ou Fet? (r=0,67), voir H. Strunz 
1938). Le fer ferrique se sustituera ainsi au silicium dans 
ertaines amphiboles, en particulier dans l'ouralite et dans 
arfvedsonile. 

J’ajouterai que G. Sabatier (communication orale) pour 
uire cadrer l’analvse d'un certain nombre de micas avec leur 
>rmule, s'est vu obligé de compter le fer trivalent comme 
lément tétraèdrique. 

Prenons maintenant l'analyse chimique de la rétinite de 
réjus supposée déshydratée. Le nombre d’atomes de silicium 
orrespondant à 100 atomes d'oxygène est maintenant de 41,6, 
onc nettement inférieur à 50. Mais si j’admets comme élé- 
1ents tétraèdriques l'aluminium et le fer ferrique, je trouve ~ 


Git Al Bet = 41,60 4-7,64 + 0,72 =.49,96, 


'est-a-dire un chiffre extrêmement voisin de 50. Il est donc 
aisonnable de penser que cette rétinite peut comporter un 
nchainement de tétraèdres liés par leurs quatre sommets, ce 
ui expliquerait, d'une part la petitesse de son coefficient de 
ilatation et d'autre part sa très grande viscosité. Ce dernier 
oint est tout à fait en accord avec les idées qu’exprime 
. E. Warren (1940) : «l’amollissement du verre par addi- 
on de soude résulte des oxygénes supplémentaires introduits, 
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qui produisent des O avec une simple liaison. Chaque oxygen 
a simple liaison représente an point faible dans le réseau. ! 


J'ai fait ensuite le même calcul pour l’obsidienne n°22. El 
sommé des atomes de silicium, d'aluminium et de fer ferriquf 


| 


combinés à 100 atomes d'oxygène est de 
40,30 + 9,16 + 0,34 = 50,00. 


| 

Ici aussi la composition chimique est compatible avec ut 
enchainement des tétraèdres par leurs quatre sommets. E 
pourtant la viscosité est considérablement plus faible, et 1 
coefficient de dilatation plus grand. Il semble done qu ei 
dehors de la teneur en eau, rien ne distingue chimiquemen 
obsidienne et retinite. Et ceci est conforme aux données clas} 
siques. 


Existence d’uneconstante 
dans la composition des roches vitreuses. 


Il était interessant de chercher si dans les roches vitreuseg 
la constance du nombre des éléments tétraédriques rapport«| 
au nombre des atomes d'oxygène est un fait général. J'ai dond 
calculé pour 27 roches vitreuses dont j'avais les analyses, lé 
pourcentage des éléments tétraédriques. On voit sur la figuré 
Il-5 en haut, qu'à 5 exceptions près ce pourcentage est com- 
pris entre 49 et 50,7. On remarquera qu'il n'existe à ce poin 
de vue aucune différence entre rétinites, perlites et obsidiennes, 
J'ai également fait figurer sur ce diagramme les données 
relatives à 5 verres résiduels. Je signalerai en particulier les 
verres résiduels provenant d'une tholéiite (basalte à structure 
intersertale) n° 19 et n° 27. J'ai trouvé leurs analyses dans un 
article toutrécent de E.-A. Vincent (1950); cet auteur remarque 
que «un produit vitreux naturel peut être fonction autant de 
la composition chimique que des conditions physiques réalisées 
au moment de la consolidation ». Mais en passant en vue bien 
des rapports, il n'a pas utilisé celui que je viens d'indiquer. 
A titre de comparaison j'ai donné en bas de la figure I1-5 un 
diagramme où les mêmes données sont représentées pour des 
roches non vitreuses, On y voit que le nombre des éléments 
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tétraédriques baisse rapidement dès qu'on s'éloigne de la com 
position d’un granite. 

J'en tire donc cette règle : 

Pour qu’une roche puisse se solidifier sous forme de verre 
il faut qu'elle comporte un nombre d’atomes d'éléments Létraél 
driques (Si, Al, Fet?, P), sensiblement égal à la moitié du 
nombre des atomes d'oxygène. 
L’oxygene présent sous forme d'eau n'est pas compté. 

Cette règle ne s'applique pas aux produits de projection des 
volcans dont le refroidissement extrêmement brutal a pu em 
pêcher la cristallisation qui aurait dû se produire. 


Les verres industriels ne satisfont pratiquement jamais à 
la condition que je viens d'indiquer. Prenons par exempl 
dans le livre de Morey (1938) la composition d’un verre 
vitre (p. 80, n°8); le nombre d'atomes d'éléments tétraédriques 
y est égal à 42% du nombre des atomes d'oxygène. Mais. 
alors que dans un verre à vitre chauffé pendant 24 heures à 
900°,se développent des cristaux de wollastonite ayant 0,1 mm.) 
de longueur, des obsidiennes qui ont mis des années à se 
refroidir ne présentent pas trace de dévitrification. 

L'étude des verres industriels m apportera par contre unl 
argument qui m’autorisera à classer, comme je Vai fait, le fer 
ferrique parmi les éléments tétraédriques. | | 

Le fer ferrique étant un élément constant dans ces verres,| 
son influence sur les propriétés optiques a été très étudiée 
(J. M. Stevels, 1948). Lorsque Fe+? n'est entouré que de 
4 atomes d'oxygène, il existe dans le champ environnant une 
dissymétrie qui favorise le passage d'électrons à l'état excité. 
Ce passage demandant peu d'énergie se fera sous l’influence 
d'un rayonnement de grande longueur d'onde. L’absorption 
s'étendra jusqu'au visible. Si au contraire le Fet? est entouré 
d'un plus grand nombre d'ions oxygènes les électrons sont 
plus difficilement excités et l'absorption sera rejetée vers 
Vultra-violet. — Dans le premier cas le verre sera coloré en 
brun foncé ; dans le second il sera légèrement jaune ou 
rose. 


La courbe d'absorption d'un verre nous permettra done de 


TIRE. eee 
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voir où se trouve le Fet?., Pratiquement une fraction seule- 
ent occupe une position tétraédrique. On cherche dans l'in- 
astrie à la rendre aussi faible que possible. L'expérience 
ontre que l'adjonction de certains ions peut être efficace : 
 béryllium ou le zinc augmentant la proportion de Fe+° in- 
rstitiel. Par contre l'addition de Tit*, Pb+? ou Mgt? le 
jette en position tétraédrique. Dans le premier cas il s'agit 
ions qui ont tendance eux-mêmes à occuper une position 
tracoordonnee. Le second groupe comprend des éléinents 
ont la coordinance est plus élevée. Letitane, par exemple, est 
2 préférence hexacoordonné; il poussera donc le fer ferrique 
rs la position tétraédrique. Or dans les roches la titane est 
1 element constant. Le béryllium et le zine ne se trouvent 
1 contraire en général qu'à l'état de traces. Hr 

Il est interessant de noter que les seules analyses de roches 
treuses qui donnent plus de 50 atomes d'éléments tétraé- 
iques, sont celles des roches ne contenant pas de titane 
sable (n° 9-14-15-25-26). Dans ce cas, en effet, i] y a une 
action importante de Fet? qui se trouve en position inters-- 
elle. En le comptant comme élément tétraédrique une erreur 
IT excès est commise. 
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A. — MESURE DES DENSITES 


Ladensite de deux obsidiennes et de deux retinites fut dete 


minée à l’aide d'un pycnométre. 

La roche était d'abord broyée dans un mortier d’agate puil 
tamisée. La fraction utilisée était celle passant entre 40 et 7! 
mailles, c'est-à-dire qu’elle comprenait des grains de 0,2 | 


0,4 mm. de diamètre environ. Après séchage pendant un quar 
d'heure à 60-800, la poudre était versée dans un pyenomètr| 
et pesée après refroidissement dans un dessiccateur. Le pyei 
uomètre était ensuite placé sous une cloche dans laquelle ji 
faisais le vide à l’aide d'une pompe à vide à palette; lorsqu| 
la pression s’était abaissee à 20-25 mm. de mercure, j ouvrai 
un robinet qui faisaitarriver dans le pyenomètre de l'eau dis} 
tillée fraichement bouillie mais froide. Par ce procédé j obtenaif 
un dégazage satisfaisant. Après avoir mis le bouchon du pyd 
nomelreet l'avoiressuyé soigneusement avec du papier Joseph 
je laissais la temperature s’équilibrer avec celle de la piée} 
que je nolais. Au bout de 20 à 30. minutes j'amenais le niveau 
de l’eau devant le trait repère et je pesais. Le pycnomètr{ 
était ensuite pesé plein d'eau. Les pesées étaient faites au 
1/10 de mg. La masse de roche utilisée variait entre 1,8 e 
6g. Malgré les précautions prises, l'erreur possible ne paral 
pas beaucoup inférieure à 5 unités de la troisième décimale 
Les valeurs trouvées sont les suivantes : 


Rétinite de Fréjus. d=2,300 Obsidienne d'Erivan. d=2,3M 
Rétinite de Meissen. 2,339 Obsidienne n° 22.... 2,313 


‘On voit que -les rétinites ont une densité légèrement plus 
faible que les obsidiennes examinées. 

Désireux de voir l'influence possible dela grosseur des grains 
ja fait une mesure avec la rétinite de Fréjus, sur la parti 


passant au tamis de 100 mailles, a du voir éliminé par lavage 


% impalpable. J'ai trouvé ainsi de 2,302. L'écart avec la pre 


mière mesure est inférieur aux erreurs expérimentales. 
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9. -— MESURE DES INDICES DE REFRACTION 


Les indices de réfraction furent déterminés à l’aide du réfrac- 
ometre pour cristaux d’Abbe. J'utilisai des lames de roches 
ressées et polies; la surface utile était d'environ 1 cm?. Les 
mages, très bonnes avec les obsidiennes, étaient médiocres 
vec les retinites. Avec ces dernières j’observais facilement 
inversion de la limite, c'est-à-dire qu'au lieu de voir un cône 
ntérieur sombre entouré d'un cône éclairé, j’observais l'in- 
rerse. J'explique le fait par les fentes nombreuses existant 
lans les rétinites, chacune de ces fentes pouvant diffuser de 
a lumière et fonctionner comme source lumineuse. Dans ces 
onditions, l’apparence observée n'était pas celle d’unelimite 
le réflexion totale, mais bien celle d’une réfraction limite. 

L'appareil était éclairé avecune lampe à vapeur de sodium; 
e liquide assurant le contact optique entre la demi-sphere et 
a lame étudiée était de l'iodure de méthylène. 

Après avoir fait une série de 3 mesures avec la lunette à 
lroite, je faisais immédiatement une série avec la lunette à 
rauche pour éviter l’erreur due au non-parallélisme entre la 
ame et la surface de la demi-sphère. Je revenais ensuite à la 
remière position, pour m'assurer que la lame n'avait pas 
ougé dans l'intervalle. Pour les rétinites, par suite de la mau- 
raise qualité des images, j'ai été obligé d'utiliser une lunette 
liminuante. 

Les résultats sont les suivants: 


étinite de Fréjus... n = 1,493 + 0,001 pour la raie D 


étinite de Meissen.. ? 1,489 + 0,001 
‚bsidienne d’Erivan.. 1,4302. + 0,0002 
bsidienne na, 1,1904 +. 0,0002. 


| Étant donnée la précision médiocre des mesures faites avec 
es rétinites, j'ai mesuré aussi leur indice par immersion 
lans des liquides d'indice connu et observation de la frange 
le Becke. 


I 


J'ai ainsi trouvé : | 

{| 
rétinite de Frejus.. 1,494 < n < 1,499 en lumière blanche] 
rétinite de Meissen. 1,489 < n < 1,494. | 


| 

| 

Ces deux verres paraissaient avoir un indice identique dans; 
tous les grains. J'adopterai comme valeurs : | 
rélinite-de Fréjus... 22: n= À, | 

rétinite de Meissen........ 1,489. 


Réfraclivité spécifique. 


Je peux maintenant, pour ces quatre roches, calculer la 


es . — | : 
réfractivité spécifique RK = —— , d'étant la densité: 
( 
rétinite de Fréjus 00.5%. Kee 0215 
rétinite de Meissen....... 0,209 
obsidienne d’Erivan...... 0,207 
obsidienne n°292: 2.2... 0,207 


Si je reporte ces résultats sur le graphique donné par Til=| 
ley (1922), indiquant en fonction de la densité, la réfractivité 
spécifique d'un certain nombre de roches vitreuses, le point 
represenlatif de la rétinite de Fréjus tombe au voisinage 
immédiat de celui de la seule rétinite étudiée par Tilley (réti- 
nite de Newry, Irlande). La rétinite de Meissen se classe avec 
les moldavites(?) et les deux obsidiennes se placent au voisi- 
nage du champ des obsidiennes rhyolitiques. 

On vérifie, commeil est normal, que la forte proportion d’eau 
augmente nettement la réfractivité spécifique. 


6. — DÉSHYDRATATION DE LA RÉTINITE 


Pour connaître l’état sous lequel se trouve l’eau contenue 
lans les rétinites, il était interessant d' enregistrer la perte de 
Joids au cours d'un chauffage progressif. C'est ce qui fut fait 
ı l'aide d’une thermobalance Chevenard. 

Deux grammes environ de rétinite passant à la maille 40 
urent placés dans une capsule de porcelaine et chaulfés sur 
a thermobalance jusqu'à 1.000°. La température était réglée 
par un régulateur à dilatation de fil et croissait linéairement 
le 150° par heure. La masse était enregistrée photographi- 
juement sur un papier se déplaçant horizontalement de 12,5 mm. 
ı l'heure. Avant chaque expé- zer 
lence, j enregistrais le déplace- 
ment vertical du spot correspon- 
dant à l’enlevement d’un poids 
l'un decigramme. La figure 11-6 
‘eproduit la courbe obtenue. : = 

On voit que des 200°, 


échappe avec une grande rapi- 


l'eau 


lité, la vitesse étant maxima 
vers 300°. La perte de poids to- 
ale lue sur la courbe enregistrée 
st de 151 mg. Mais il faut tenir 


o 

500°. 1000 
Fie. II-6. — Deshydratation de 
la retinite de Fréjus à la ther- 
mobalance Chevenard. En ab- 


:ompte de ce qu'à 1.000°, la cap- 
sule subit par suite des courants 
le convection une augmentation 
lu poids apparent d'environ 


scisse le temps. La température 
croit linéairement jusqu'à 1.000°, 
puis est maintenue constante. 
En ordonnée la perte de poids. 


mg. En tenant compte de cette correction a perte est de 
56 mg., soit 7,8 % de la substance, au lieu de 7,65% trouvé 
u cours de l'analyse. L'accord est satisfaisant. Pour cher- 
her à connaître l'influence de la grosseur des grains, jai 
hauffé quelques fragments de rétinite ayant une dimension 
naxima d'un centimètre sur un brûleur à gaz Mecker. Apres. 
ne heure de chauffage, la perte était de 6, 12%. On voit que 
1 vitesse de diffusion de l’eau est très grande. 


966 N 


Pour la rétinite de Meissen l’experience fut faite avec 2,7 sh 
de substance passant entre les mailles 40 et 70. La courbe af 
même allure. Son point d'inflexion se situe encore vers 300°, | 
la perte de poids oe après correction, de 193 mg., ce qui cor- 


respond à 7,1% d’eau dans la roche. 


La basse tempér ature à laquelle se fait le départ de Vea 
exclut qu'il s'agisse d’oxhydriles lies aux tétraèdres de | édi-M 
fice. S'agit-il d'eau zéolitique ? Pour réponses a cette question) 
j'ai cherché comment se 
faisait le départ de I’ eau 


1.270 


à différentes tempéra-| 
tures, la température de-} 
O 5 10 15 20 25jours meurant constante au 


> BR ae 
Fic. 11-7. — Déshydratation de la rétinite de ee d’une experience, 
Fréjus à température constante : 100°-+ 3°, J'ai tout d'abord placé 
En abscisse le temps ; en ordonnée la 
perte de poids en unités pour cént. 


la retinite (en grains pas-| 
sant entre les mailles 10! 
et 70) dans une étuve chauffée a 100° + 3°. La figure 11-7) 
indique la forme de la courbe. La deshydratation parait tendre 
vers une limite, voisine des dernières valeurs mesurées, qui 
correspondent à une perte de 1,48 % d'eau. 

J'ai continué la déshydration en portant la température à 
150° ; la proportion d'eau perdue au bout de 9 jours avait 
atteint 3,36 % de la masse initiale. 


Réhydratation de la rétinite. 


J'ai essayé ensuite de réhydrater le produit ainsi obtenu: 

Pour que le phénomène soit suffisamment rapide, je choisis 
la température de 140°. Pour obtenir une tension de vapeur 
d'eau déterminée, je ne pouvais utiliser une solution aqueuse 
d acide sulfurique, comme on le fait habituellement ; car à cette 
température la tension de vapeur de l'acide sulfurique lui- 
même cesse d’être négligeable etaurait pu perturber les mesures 
J'ai utilisé une solution de CaCl,. : 

Dans le fond d’un dessiccateur, j ai placé du chlorure de call 
cium cristallisé avec 4H,O. Porté à 140°, il fond et la tension 


say OBR Ts 


le vapeur de la solution est a peu pres de 700 mm. de 
nercure. J’avais placé dans le dessiccateur la rétinite dés- 
iydratee a 150°. Apres six jours elle avait repris 2,23% 
l'eau. 

La déshydratation de la rétinite est donc un phénomène 
éversible. Mais par suite de très nombreuses fentes que 
nontrent les grains de rétinite examinés au microscope, 
expérience n'était pas absolument concluante. L’eau labile 
Jénètre-t-elle à l'intérieur même de l’enchainement des 
étraèdres ou est-elle contenue uniquement dans les fentes ? 

Pour être fixé sans ambiguïté il fallait que la quantité d'eau 
nlevée au préalablesoit aussi grande que possible, sans détruire 
‚ependant la structure de la roche. 

Je pris 4 g. environ de rétinite passant entre les mailles 70 
st 100, qui furent d'abord chauffés à l’air pendant 9 heures à 
300°. La perte fut de 5,8%. Cette rétinite fut placée dans un 
lessiccateur fermé contenant CaCl,. 4 H,O, et porté à 140°. 
Les quantités d’eau absorbées furent : 


apres 2 jours. en 4,34% 
Eee 4,40% 
es Nee Re Fo ER 
SES DR TEE aa Sha Nh 4.91.04. 


Ces pourcentages sont caleules par rapport au poids de la 
rétinite déshydratée. Le dernier chilfre de 4,51% correspond 
à 4,249, du poids de la rétinite avant déshydratation. La réti- 
nite au bout de 9 jours a donc repris les 73 centièmes de l'eau 
qu'elle avait perdue. 

Pour fournir un élément de comparaison j'avais chauffé à 
300°, dans les mêmes conditions, une poudre d’obsidienne n° 22 
le mène calibre, pendant 9 heures. Sa perte de poids fut de 
1,04 %. Placée dans le même récipient que la rétinite en cours 
de röhydratation, au bout de9 jours, son poids avait augmenté 
de 0,06 %. On voit que la quantité d’eau absorbée dans ces 
conditions à la surface de grains de cette composition Cha 
est presque négligeable. 


na | 


Infiuence de la déshydratation | 
sur la densité de la rétinite. | 


| 


rature suffisamment basse pour que la structure n'ait pas été} 


a 
Gj 
| 


Supposons que la rétinite ait été déshydratée à une tempé} 


sensiblement perturbée. Comment va varier la densité? | | 
. Supposons d’abord que l'eau est hygroscopique ; l'eau du 
pyenometre va remplir à nouveau les fentes. Le volume 
paraîtra plus petit, donc la densité paraîtra plus grande, | 

Si l'eau est zéolitique, quand la poudre se trouvera dans 
l'eau du pycnomètre, les grains occuperontun volume inchangé, 
mais leur masse ayant diminué de l’eau perdue, la densité} 
se trouvera plus faible. 

Tout ceci revient à supposer que la vitesse d'introduction! 
de l'eau est beaucoup plus lente dans le réseau de la retinite 
que dans les fentes. | | 

L'expérience fut faite avec de la rétinite de Fréjus déshy- 
dratée pendant 10 heures à 300°, en grains passant entre 40 et | 


70 mailles. La première mesure de densité, faite immédiate 
ment après avoir versé l'eau sur la rétinite dans le pyeno- 
mètre, donna d = 2,254, c'est-à-dire une valeur nettement 
plus faible que celle obtenue 
pour la rétinite fraîche : une 


en . RK 
23 _e— mesure faite sur le même 
i eee , . , 
eae ‘échantillon avant déshydra- 
x) e y à = 
of tation avait donnéd= 2,302 
L'eau se trouve donc en ma- 
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seau. 
Fic. Il-8. — Variation de la densité de Par la suite, ayant laissé! 
la rétinite de Fréjus déshydratée puis l dr 1 
immergée dans l'eau. Fe pOUCTE pere pren 


mètre, je constatai que la. 
densité augmentait, de plus en plus lentement, sans qu'on 
puisse affirmer qu’au bout de 20 jours un état d'équilibre aits 
été atteint. La densité était à ce moment de 2,311, donc supe- 
rieure à celle mesurée sur la roche initiale. Les valeurs 
trouvées sont reportées sur la figure II-8. Plusieurs chiffres” 
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normalement faibles s'expliquent par les variations de tem- 
érature, qui provoquèrent certains jours la formation dans 
eau de bulles minuscules, mais nombreuses, provenant des 
az dissous dans l’eau. Ces bulles avaient d'abord échappé 
mon attention. Par la suite, je vidais chaque fois à moitiéle 
yenometre, et je le remplissais avec de l’eau distillée frai- 
hement bouillie, ce qui fit disparaître cette cause d'erreur. 
Pour obtenir une valeur de la densité, je calculais chaque 
is la masse d’eau qui aurait rempli le pyenomètre à la tem- 
érature du moment, par la formule 


m— m + m (de — d'e) + 3a (£ — 18°) 


ans laquelle d’, et m’ sont la densité et la masse de l’eau 
ontenue à 18° dans le pycnométre, d, et m étant les valeurs 
orrespondant à la température ¢, 3x est le coefficient de dila- 
ition cubique du verre (j'ai pris 1/40.000, valeur usuelle qui 
accordait bien avec mes mesures antérieures). 


Indice de la réfraction de la rétinite déshydratée. 


Je déshydrate pendant 10 heures à 300° de la rétinite pas- 
int à la maille 100; je mesure ensuite l'indice de réfraction 
ar la méthode d'immersion, Je trouve 


1,4664 <n <1,4799. 


‘indice est donc inférieur de plus d'une unité de la deuxième 
Scimale à celui de la rétinite originale (1,494). Cette baisse 
> l'indice ne pourrait s'expliquer si Peau était contenue dans 
s fentes qu'on voit au microscope dans la roche. Entre ces 
ntes le verre est d’ailleurs limpide et homogène, et la frange 
> Becke y est parfaitement nette. 
y ai essayé de calculer a priori l'indice de réfraction de la 
tinite fraîche, d'après les réfractivités moléculaires données 
Larsen. J'ai trouvé n — 1,505, au lieu de 1,494. L'écart 
t d’une unité de la deuxième décimale; c'est un re ines- 
ré. Si maintenant Je fais le même calcul pour la roche 
shydratée, je trouve 1,449 au lieu de 1,467. L'écart est 


SER 


plus important. Il est dû, au moins pour une part, à ce que 
j'ai compté dans mon calcul toute l'eau comme comprise à 
l'intérieur du réseau, ce quiest certainement faux. I] serai 
naturellement illusoire de vouloir partir de ces données pout 
calculer la fraction qui se trouve effectivement dans le réseau 


est donc nettement établi par les caractères suivants: 
Cette roche perd son eau progressivement quand la tem pé4 
rature s'élève. | 
La déshydratation est réversible : placée en atmosphere 
humide à 140°, la rétinite reprend la majorité de l'eau perdue! 
D'autre part, plongée dans l'eau liquide à température 
ambiante elle ne se réhydrate que très lentement, l'équilibre 
n'étant pas atteint au bout de vingt jours. L’eau n’est donc} 
pas contenue dans des fentes microscopiques, mais bien dans 
-le réseau. 
Ceci est confirmé par l'abaissement de l'indice de réfraction 
après déshydratation. 


7. — DIFFRACTION DES RAYONS X PAR L'OBSIDIENNE 
ET LA RÉTINITE 


Bien que les diagrammes de diffraction des rayons X par 
s verres soient d'une interprétation difficile, j'ai fait faire 
eux clichés avec un fil d’obsidienne étiré, d'environ 1 mm. 
e diamètre (rayonnement Ka du molybdène, durée de pose 
0 heures). Le dépouillement de ces clichés très faibles au 
icrophotomètre n'a pas donné grand résultat. 

Des diagrammes plus caractéristiques ont été obtenus avec 
» montage suivant, réalisé par H. Curien (1948). Un tube a 
nticathode de molybdene envoie un faisceau X sur un mono- 
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Fie, II-9. — Courbe d'intensité des rayons X 
diffractés par l’obsidienne n° 22. 


hromateur à lame de quartz courbée. Le rayonnement Ka 
insi isolé tombe sur un fragment d’obsidieune dont la sur- 
ice plane et polie faisait un angle de 5° avec les rayons inci- 
ents. Une chambre d ionisation, à atmosphère d’argon, tourne 
ntement autour d'un axe perpendiculaire au plan d’inei- 
ence; le faisceau entrant dans la chambre donne naissance 
un courant qui est envoyé dans un amplificateur à courant 
ontinu, puis dans un galvanomètre. Un cylindre photogra- 
hique enregistre ses déviations. 


l'ame. il 


Hi LS enregistrements furent faits, l'un avec l’obsidiennif 
n° 22, l'autre avec la rétinite de F réjus. Les courbes obtenuël | 
oi corrigées de l’absorption et de la polarisation. Elle} 
sont reproduites sur les figures II-8 et II-9. En abscisse es 
porté le rapport sin 6/4, 26 désignant suivant l'usage l’anglı | 
de déviation par rapport au rayon incident et } la longueul 
d'onde des rayons X utilisés. On voit sur les deux un maxi 


; sin 9 À : 
mum accusé pour une valeur de —— comprise entre 0,12e| 


IS | 
RR i 
0,13. Dans le cas de l'obsidienne un second maximun! 


/ 


Intensité 
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Fic. I1-10: — Courbe d'intensité des rayons X 
diffractés par la rétinite de Fréjus. 


beaucoup moins important est visible vers (0,36. Ces résul- 
tats sont à rapprocher de ceux obtenus par Warren et Bis- 
_cooe (1938) avec des verres de silicate de sodium. Quand la 
_teneur en soude croît à partir de zéro, ces auteurs observent 


que le deuxième maximum, qui pour SiO, pur se trouve à 
sin 9 


oe = 0,39, "se iD prbchr du premier. Pour 0,19 molécule 


de Na,O il est à 0,3%, et pour 0,332 Na,0 il est à 0,33. Dans 
l'obsidienne que j'ai étudiée, ce deuxième maximum est à 
0,36, donc peu éloigné de la position qu'il occupe dans la 
silice pure 

Avec la rétinite le deuxième maximum se subdivise en au 
moins deux maximum secondaires. 


i 


2719 — 


Hi est difficile de relier ces résultats avec certitude à la 
ructure des verres examinés. Le problème est déjà ardu 
and il n'y a que deux constituants dans le verre; je n’ai 
us essayé de l’aborder dans un verre comprenant dix consti- 
lants principaux. La subdivision du deuxième maximum 
pur la rétinite semble indiquer une structure plus organisée. 


8. — DIFFERENCES STRUCTURALES ENTRE OBSIDIENNES 
ET RÉTINITES 


J'ai déjà signalé qu'en dehors de la teneur en eau, il n étai 
possible de faire aucune différence entre obsidienne et rétil 


nite, du point de vue chimique, | 


Et pourtant, du point de vue physique, la distinction es 
si nette qu'il est impossible, même a l’eil nu, de prendr 


l’une pour l’autre. Cette différence, comme je l'ai indiqué, s| 
marque en particulier par la densité, l'indice de réfraction 
le comportement au dilatomètre, la decton des rayons X 
et enfin par la viscosité, 

Il semble done quon soit en présence d'une sorte di 
dimorphisme. Étant donnée l'incertitude dans laquelle on s 
trouve sur le caractère même de l’état vitreux dans le ca: 
général, il est difficile de définir dans le cas particulier ld 
différence essentielle séparant ces deux types. 

Un premier point, sur lequel il ne serait probablement pa: 
impossible d'être fixé avec certitude, est de déterminer | 
domaine de stabilité de chacune des deux formes. Pour l’ins- 
tant j'en suis encore réduit à des hypothèses : 

Comparons le verre résultant du chauffage de la rétinite d 
Fréjus, à une température de 1.000 environ, sous une pres 
sion de vapeur un peu inférieure à 200 kg/em?, à ceux qu’ob- 
tient Goranson (1931), à des températures analogues mais 
sous des pressions de plusieurs milliers d’atmospheres. 
Dans le premier cas l'eau est retenue de façon énergique 
dans le verre, puisque, après plus d'une heure dans l’etuve à 
100°, la perte de poids est indiscernable. Au contraire, dans 
les mêmes conditions, les produits obtenus par Goranson 
perdent une quantité d’eau non négligeable, 

Or, on a vu précédemment que l'eau contenue dans la réti: 
nite a le caractère zéolitique. Au contraire la faible quantité 
qui se trouve dans l’obsidienne est vraisemblablement sous 
forme d’oxhydriles et n'en est chassée qu'au- dessus de 850 
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G. Schott et G. Linck, 1924). Le verre que j'ai obtenu en 
haulfant la rétinite sous pression assez basse a done pris 
robablement la structure obsidienne. Ceci est confirmé par 
> fait signalé page 252 qu'il montre ensuite, à pression atmo- 
phérique, une viscosité beaucoup plus faible que sous la 
orme initiale. 

Admettons que l’obsidienne soit la forme stable sous basse 
ression et la rétinite:la forme stable sous haute pression. Il 
emble qu'il y ait intérêt à distinguer, comme le fait Goranson 
1937) la pression s’exercant sur la roche de celle s’exercant 
ur la phase vapeur, cette dernière pouvant être plus faible 
ue la première, si la paroi limitant le massif est poreuse. 
our que la rétinite se forme, il faut que la pression de vapeur 
oit élevée, c'est-à-dire la paroi imperméable. Du fait de la 
résence d’une phase gazeuse en proportion importante, la 
ression qui régnera aura le caractère hydrostatique. Les 

étraèdres constituant la charpente de la roche vont pouvoir 
orienter librement. Ils prendront naturellement la position ’ 
orrespondant à l'énergie minima. Or, on sait que dans les 
erres la liaison reliant les atomes de Si aux atomes de O na 
as un caractère purement ionique mais quelle s'apparente 
ux liaisons de covalence; elle tend done à être orientée. Les 
étraèdres feront alors entre eux des angles assez bien déter-. 
ninés. La charpente ainsi formée sera « aérée », rappelant 
elle du quartz ou des feldspaths. L'eau, trouvant de larges 
avités pour se loger, restera à l'état de molécules, et sa diffu- 
ion se fera assez facilement. C'est en effet ce qu'on observe 
ans les rétinites. 

Dans le cas de l’obsidienne, la pression de vapeur dees 
tre faible; c’est donc la charpente de létraèdres qui a sup- 
orté le poids du toit. Dans ces condition les tétraèdres se 
ont placés de façon à occuper le moins de volume possible ; 
2s angles qu'ils font entre eux ont pris des valeurs très. 
bles. Il est même probable que des ions comme Fe * 3 ou 
\l+?, qui dans la retinite avaient adopté une coordinance # 
nt ici une coordinance supérieure. Quant aux rares molé- 
ules d'eau contenues dans la roche, pressées étroitement 


Shar pente. | 

Voyons si cette hypothese est conciliable avec les faits 
Gheeivies: J'ai déjà indiqué qu'elle expliquait facilement lea 
caractère zéolitique de l'eau contenue dans la rétinite. Elle 
est compatible d'autre part avec les densités observées, qui 
sont plus faibles pour les rétinites que pour les obsidienne 


> que j'ai examinées. 
J'ai supposé un enchainement de tétraédres plus régulier] 
dans le cas de la rétinite; ceci justifierait que, dans le dia-| 
gramme qu'elle donne aux rayons X, j'observe une apparence 
plus organisée que pour l'obsidienne. | 

En ce qui concerne la viscosité, dans la structure rétinique 
la position des tétraèdres correspond à un minimum plus 
accusé pour l'énergie du réseau que dans l’obsidienne. L'éner-| 
gie d'activation sera donc plus forte; ce qui entraine que la 
viscosité doit être plus élevée. En ce qui concerne l’obsidienne, 
d’autres facteurs viendront encore augmenter sa fluidité : 


Venchainement des tétraèdres doit présenter des lacunes, si 
les ions correspondant à des éléments tétraédriques sont venus | 
en posilion interstitielle, et si, d'autre part, des oxhydriles 
occupent la place d’oxygenes et interrompent l’enchainement. 

On voit que l'ensemble des faits observés paraît compa- 
ble avec l'existence dans la rétinite d'une charpente de 
tétraèdres plus symétrique que dans l’obsidienne. 
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9. — DIFFUSION DANS LES OBSIDIENNES 
ET DANS LES RÉTINITES 


Je nai pas fait d'expérience sur la diffusion dans les roches 
itreuses que j'ai étudiées. 

En ce qui concerne la diffusion de l'eau, je me suis con- 
nté de doser à deux reprises sa teneur dans les roches que 
avais chauffées, et de constater que les chiffres, obtenus, 
taient en bonne concordance avec ceux obtenus par Goran- 

J'en ai conclu que la saturation était réalisée dans le 
ain dont je mesurais la viscosité, 

Il serait extrêmement utile pour les pétrographes de con- 
aitre avec précision les conditions de la diffusion dans les 
ranites, des différentes substances chimiques qui constituent 
l'émanation ». \ 

Devant le manque tolal de données numériques sur c2tte 
uestion, J'ai pensé quil pourrait être interessant de donner 
ne estimation, même grossière du coefficient de diffusion de 
à vapeur d'eau dans la rétinite. 

Je prendrai les résultats de la déshydratation effectuée à 
00° (voir figure II-7). J’admettrai qu'à cette température 
équilibre est atteint lorsque la rétinite a perdu 1,5 % de 
eau. Au bout de 48 heures elle en a déjà perdu 1 %. 

_ Je supposerai que la rétinite est en grains sphériques de 

[0-5 cm. de diamètre. Pour tenir compte de l'eau adsorbée 
n surface, je prendrai pour la concentration initiale la valeur 

= 80/1.000 rapportée au poids de rétinite sèche. L'équi- 
(bre est atteint pour c, = 65/1.000. Au bout de 48 heures, 
it à peu près 1,73.105 secondes, la concentration est de 
= 70/1.000. 
| Je partirai de la formule de Fick 


DC _ Ik Ore 
Ont dre? 


tik est le coefficient de diffusion, et où x a la dimension 


"une longueur. 
| 18 
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On démontre (voir par exemple Ingersoll et Zobel-1 9484 


| 
À 


que dans le cas de la sphère de rayon r cette équation peu 


se mettre sous la forme | 


| 
d (re) dites | 
: = k ——. {| 
ot or? | 
| 
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Posons rc = u cette equation devient 


== 


ou Jeu 
AE ne 


Supposons d'abord que la concentration c, correspondant 
l'équilibre soit égale a zéro. L’équation 1) a alors comme con} 
ditions aux limites, 


pour = 0: peurr=R ve=0 dou u =0 à) 
pour f= 0 arc es doeh =) sb). 


L'équation 1) admet comme solution particulière 


u = sin y r exp. (—k y? f). 


y. Elle satisfait également à a) si yR=mr ou y = — 


étant un nombre entier. 


u 
valeur en chaque point de la sphère : c =f (r) = — ‚ce quil 
r | 


oblige à prendre pour u un nombre infini de termes. On all 
alors 


1 zr koa? 
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Autemps ¢ = 0 la parenthèse se réduit à une série de F ourier 
dont le coefficient B,, doit avoir pour valeur 
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1 désignant par ? la variable d'intégration. Au temps initial 
concentration c, est constante dans toute la sphère, d’où : 
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our avoir la concentration moyenne à l'instant ¢, 11 faut mul- 
plier chaque élément de volume par sa concentration, faire_ 
| somme pour toute la sphère et diviser par le volume de la 


phere. 
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qu'on peut écrire 
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J'ai supposé jusqu'à présent que la concentration corres 
pondant à l'équilibre était égale à zéro. Comme ce qui inter 
vient, ce sont des différences de concentration, je peu» 
écrire 

(€m— Ce) = (Co — Ce) Ba (x) 
ou 


dans le cas présent j'obtiens 

| 70 —65 

80 — 65 a 

Ingersoll et Zobel donnent une table de la fonction B, (2). 

Pour B, (x) = 0,332 je trouve x = 0,64, d'où pour le coeffi- 
cient de diffusion 

RP. 00k 1,50 

Gat pct ER ei Ey 

On voit que la vitesse de diffusion de l’eau dans la rétinite 


a 100° est petite, beaucoup plus petite que dans les liquides 
ou dans les métaux. 


= 0,333 = B, (x). 


k = Re ET A AAC 


Je n’ai aucune donnée en ce qui concerne l’obsidienne, mais 
d’après ce que j’ai dit au chapitre précédent, on peut supposer 
que son coefficient de diffusion est encore beaucoup plus petit. 
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RÉSUMÉ 


Au cours de ce travail, j'ai construit un four permettant 
Vatteindre 1.400° sous une pression de 200 kg/cm? de vapeur 
l'eau, et un viscosimétre à cylindres coaxiaux pour mesurer 
lans ce four des viscosités de l'ordre de 107 poises. 

Je Vai utilisé pour déterminer la viscosité d'un verre de 
étinite très acide, provenant de Fréjus. J'ai trouvé qua 980° 
e verre, sous une pression de 163 kg/cm?, avait une viscosité 
le 8.105 poises, avec une teneur en eau de 1,25 %. 

Des mesures furent faites ensuite à pression atmosphérique 
vec un pénétromètre de conception nouvelle. Dans cet appa- 
eil l’enfoncement d'un cône de corindon dans un fragment 
le la roche examinée est enregistré en fonction du temps à 
‘aide d’un dilatographe. Avec des compositions chimiques 
yresque identiques, la viscosité d’une obsidienne fut trouvée de 
1,8.10° poises et celle de la rétinite de 1,6.10'°, soit encore 
> fois plus. 

On voit que la présence de 1,25 % d'eau dans un verre de 
yranite donne à ce verre une viscosilé au moins 200 fois plus 
able que celle qu'il a à sec. 

Il existe entre obsidiennes et rétinites une différence de 
tructure. Celle-ci est démontrée expérimentalement par les 
ails suivants : 


1° les courbes dilatométriques sont différentes ; 

2° la rétinite a une densité plus faible que l’obsidienne ; 

3° la réfractivité spécifique est plus élevée pour les réti- 
rites ; 

4° l'eau contenue dans les rétinites est faiblement liée. La 
léshydratation est réversible dans une large mesure (l’obsi- 
lienne au contraire contient très peu d’eau mais la retient 
nergiquement) ; 
5° la diffraction des rayons X par la rétinite semble indi- 
mer une structure plus organisée que pour l'obsidienne: 
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Pour interpréter ces faits, jai supposé que la retiniteill 
s'étant formée en présence d’une phase gazeuse abondante, lesıll 
tétraèdres qui constituent sa charpente s ‘étaient orientés dell 


façon à posséder l'énergie minima, ce qui a donné un édifice | 


poreux. 

L'obsidienne a dû prendre naissance dans un milieu pauvre 
en gaz; sous la pression du toit les tétraèdres se sont placés |] 
de fest a occuper le moindre volume. La roche est plus dense, | 


son énergie interne est plus grande, et par conséquent l’éner- | 
gie d'activation est plus faible, ce qui explique que sa visco-| 
sité soit plus faible. 

Le coefficient de diffusion de la vapeur d'eau dans la réli= 


nite à 100° a été calculé et trouvé d'environ 8.10-1 c.g. s. 


CONCLUSIONS 


En entreprenant ces recherches, mon but était de détermis 
ner si la présence de vapeur d’eau pouvait diminuer suflisam- | 
ment la viscosité du magma granitique, pour qu’une différen- | 
ciation y soit possible. Auer’ hui où il est bon de faire une | 
halte dans ces recherches et de rassembler les matériaux obte= 
nus, je puis juger combien mes idées, suivant en cela le cou- | 
rant actuel, ont évolué. ; 

Je ne crois plus qu'au-dessous de la mince croûte terrestre 
accessible à notre observation, se trouve nécessairement une | 
couche continue de matériaux fondus à température très éle 
vée. L'idée même de magma granitique devient tellement” 
incertaine — les récents colloques de pétrographie à la Sor- 
bonne sont la pour le montrer — que j'ai envie parfois de 
renoncer à imaginer comment ont pu prendre naissance ces. 
massifs granitiques qui, en France et ailleurs, jouent un tel. 
rôle dans l’architecture du sol. $ 

Mais l’expérimentateur, et même l'observateur, ont besoin” 
d'hypothèses. Le chercheur scientifique n’est pas une machine; 
il faut que son affectivité soit intéressée à son travail, et ceci ; 
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ne pourra bien souvent étre obtenu que par le désir de véri- 
fier ou d’infirmer une théorie. 

Le caractère que je trouve le plus frappant et le plus spéci- 
fique dans les massifs de granite, c'est leur homogénéité. 
Comment peut-il se faire que, sur des espaces de plusieurs 
centaines de kilomètres carrés, on rencontre une association 
tussi régulière de minéraux dont la densité est loin d'être 
aniforme? De 2,56 pour l'orthose, elle dépasse 3 pour les 
micas et les amphiboles, et ceci sans parler des éléments 
iccessoires (zircon d = 4,6, magnétite d = 5). Bien des auteurs 
ont constaté cette régularité, voir le livre de E. Raguin (1946) 
su le mémoire récent de F. Chayes (1950). 

D'autre part, aucune autre roche éruptive ne présente 
sette constance de composition et de structure dans l'étendue 
lun massif important. Qu’y a-t-il donc d'unique dans le 
zranite? 

C’est, dans sa composition chimique, l’existence d’un nombre 

latomes d’elements tétraédriques (silicium, aluminium; fer 
errique) suffisant pour que les tétraèdres d'oxygène soient 
nchaînés par leurs quatre sommets. Une structure « reti- 
lique » peut alors exister qui, tout en laissant circuler l'eau 
st les éléments alcalins, opposera une grande résistance au 
mouvement des cristaux et aussi des blocs qui pourraient y 
tre incorporés par magmalie stoping (R. A. Daly-1914). La 
onsidération des granites d’anatexie montre que les solutions 
qui ont provoqué en un point la formation du granite, peuvent 
raverser la zone déjà transformée pour continuer plus loin 
eur action. Ceci s'explique facilement si on admet la struc- 
ure que je propose. 
Bien entendu le probleme du granite n'en est pas pour 
utant résolu. Quelle est l'origine des solutions alcalines 
enant de la profondeur ? A quel moment l’enchainement des 
étraèdres se réalise-t-il ? Quels sont les domaines de stabilité 
éspectifs de la phase rétinique et des obsidiennes ? 

Je laisserai toutes ces questions sans réponse. 
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APPENDICE 


ÉTUDE DU FONCTIONNEMENT DU PENETROMETRE 


Pour pouvoir interpoler commodément lors de l'emploi duff 
pénétromètre, il était nécessaire de connaître la loi qui reel 
l'enfoncement à la viscosité. Le caleul direct du mouvement | 
visqueux du liquide dans lequel s'enfonce un cône paraissant] 
inabordable, j'ai cherché d'abord ce que les résultats expéri- | 
mentaux pouvaient m'apprendre sur la forme de cette loi. 

En portant en abscisse le logarithme du temps et en ordonnée 
le logarithme de la profondeur d’enfoncement, on voit figure II- | 
11 que les points s’alignent très bien suivant des droites. On| 
peut donc écrire en appelant x la profondeur d’enfoncement | 


log «= A log t+B 


ou xæ=.B-# 1) 


Pour le verre « Standard » les droites correspondant aux tem- 
pératures de 645° et de 680° (droites V et VI de la figure) sont | 
exactement parallèles. J'en deduis que A pour un verre donné” 
reste constant quand la température et la viscosité varient 
La pente des droites correspondant aux roches examinées est 
peu différente de celle des deux premières. Le plus grand 
écart, soit 6°, est observé pour la poix, qui, comme je lai 
- signalé, ne mouille pas le cône de corindon. 

J’admettrai donc que dans l'équation 1), A ne dépend que de 
l’angle du cône, Quant a B, qui dépend de la viscosité, suppo- 
sons qu ilsoit de la forme © . En faisant deux expériences avec” 
le même verre à deux températures différentes, j’ai pour des” 
temps égaux 

Les B (2) 
En eae 


=. 


Fosse 


qui me permet de calculer Vexposant n si les autres termes 
sont connus. Pour le verre étalon, je trouve 


= a 28,2 log 3,18 
_ Do — 3,18 abs. = See ge 8 gs Oe ae = 3% 
v 28 Û a 35 Sn Tae 0,58. 


Dans le calcul précédent, j'ai supposé que C étaitindépendant - 
le la température. Pour donner plus de rigueur au raisonne- 
nent j utiliserai l’analyse dimensionnelle. 


Log. de l'enfoncement. 


Log. t A: 


"1G. II-11. — Graphique donnant en fonction du logarithme du temps le loga- 
rithme de la profondeur de l’enfoncement de la pointe du pénétromètre. 


I) Rétinite, de Fréjus. — T° = 980° (l'origine des ordonnées n'est pas la 
aéme que pour les mesures suivantes). 

II) Obsidienne de Guapulo (points noirs). — T° = 980°. 

Il) Obsidienne n° 22. — T° = 980° 

IV) Retinite de Fréjus fondue à l’arc. — T°— 980°. 

V) Verre « Standard » de Saint-Gobain (points blancs), — T° — 645°. 

V1) Verre « Standard » de Saint-Gobain. — T° = 680°. 

VII) Poix de cordonnier. — T° —19,5. 


Si l’enfoncement du cöne est suffisamment lent, on peut 
égliger les forces d'inertie. J’admettrai que cet enfoncement 
beit aux lois fondamentales de la mécanique; il dépend alors 
u temps £, de la force F qui agit sur le cône, de la viscosité 
et de la tension superficielle y du liquide. Je supposerai que 
et: sont définis, c’est-à-dire que l'écoulement du liquide, 
beit à la loi de Newton, et que son énergie superficielle est 


a 


6 à ‘ : P Fe | 
proportionnelle à la surface. Les dimensions géométriques du 
| 


cône n'interviennent que par l'angle « qui est sans | 
On a alors 


= AIR, Y, m1; à). 


Cette fonction doit être invariante dans un changement des 
unités de masse, de longueur ou de temps. On démontre (voir) 


x = F" yn 1° f fa (Fr wal N” t)] 


dans laquelle le premier monöme aura les dimensions d'une} 
longueur et le second la dimension zéro. Ceci fixe la valeur 
des exposants; d'où 


Le He. | pt 
& à Rp Y £ / ; 2 F N 3 


D'après les résultats expérimentaux la fonction / doit avoir la 


N 


forme 


A est le coefficient déterminé experimentalement et qui ne 
dépend que de x, d’où pour l’enfoncement 


F ; (2 f\ A : 4 
se =. ga): (=) = RATE at ee 4 
‘ \ (Re 1 


3 =. = LA # s La = a 

J'avais interprété les données expérimentales en supposant 

RE : + s 

que dans le terme B = — le numérateur était constant, ce qui 

- me permettait de calculer n. J'avais ainsi trouvé n = 0,58. 
= ? x y . . . . . 

On voit que d’après l'analyse dimensionnelle, je devrais avoir 


v= A= 0728 


A étant déterminé en prenant le coefficient angulaire des droites 
de la figure II-11. Ces deux valeurs sont nettement différentes“ 
5 mais du même ordre de grandeur; étant donnée la complexité 
= du phénomène étudié, on peut même dire que les hypothèses 


faites au début se trouvent justifiées et qu'en particulier Jen 


F 
4 ù + 
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oelficient de viscosité est défini, même pour des liquides dont 
à viscosité se mesure par milliards de poises. 

Je noterai que la tension superficielle intervient avec une 
uissance positive, ce qui traduit le fait que le liquide mouille 
a tige de corindon, comme il est facile de l’observer. Cette 
uissance positive est d’ailleurs assez petite, puisque 


DA b= 0: 156: 


C'est la une circonstance favorable, qui, jointe au fait que 
a tension superficielle varie peu avec la constitution chimique 
les verres, ou avec la température, légitime l'emploi de cette 
nethode d’enfoncement de cône dansun viscosimètre. 
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REFERENCES DES ROCHES 
CORRESPONDANT A LA FIGURE II-5 


Figure II-5 haut. is 


Roches essentiellement vitreuses. 


1) Verre résiduel. 
Hague et Iddings, 1883. 

2) Vitrophyre. — Auer an der Etsch (Tirol). 
Rosenbusch, — Gesteinslehre, p. 326, n° 4. 

3) Retinite. — Colle de la Motte, près Fréjus. 
P. Bordet, 1951. 

4) Obsidienne. — Mono Lake (Californie). 
Iddings. — Igneous Rocks, t. 2, p. 119, n° 13. 

5) Obsidienne. — Monts Kiami (Java). 
Goranson (1931). 

6) Obsidieune rhyolitique. — Guapulo (Équateur). 
Laboratoire de Minéralogie du Muséum. 

1) Obsidienne. — Obsidian Hill; Monts Tewan (Nouveau-Mexique), 
Tadınss,2b.,2,2P.118..0° 32. 

8) Pechstein perlitique. — Ampasibitika (Madagascar). 
Laboratoire de Mineralogie du Muséum. 

9) Pechstein. — Rosita (Colorado). 
Iddings, t:2, p. 117, n° 20. 


10) Obsidienne. — Cerro de los Navajos, Tulacingo (Mexique). 
Iddings t. 2,p. 119, n° 14. 
11) Obsidienne de rhyolite calco-alcaline. — Mijvatu (Islande). 
Laboratoire de Mineralogie du Muséum. 
12) Obsidienne de rhyolite calco-alcaline. — Kodzu-shima (Japon). 
Laboratoire de Mineralogie du Muséum. 
13) Pechstein de rhyolite alcaline. 
Laboratoire de Minéralogie du Muséum. 
14) Obsidienne. — Obsidian Cliff; Yellowstone Park. 
Srdamesst, 29.117, n°18; 
- 15) Obsidienne. — Obsidian Cliff. 
Iddings, t. 2, p. 118, n° 4. 
16) Pechstein. — Stara Kremnicza (Tchécoslovaquie). 
Laboratoire de Minéralogie du Muséum. | 
Pechstein de rhyolite. — Antrotrakotraka près Betaboury (Madagascar ~ 
Laboratoire de Minéralogie du Muséum. 
18) Obsidienne. — Erivan (Arménie Russe). 
Wolarovitch (1936). 
19) Verre résiduel dans tholéiite, — Kinkel. 
Vincent (1950). 
20) Perlite.— Cap de Gates; Murcie (Espagne). 
Laboratoire de Minéralogie du Muséum. 
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1) Pechstein. — Ile Kerguelen. 

Laboratoire de Mineralogie du Muséum, 
2) Obsidienne d'origine inconnue. 

Laboratoire de Mineralogie du Museum. 
3) Pechstein de rhyolite alcaline. 

Laboratoire de Mineralogie du Muséum. 


i) Obsidienne. — Lac Naivasha (Kenya). 
Iddings, t. 2, p. 128, n° 3. 
5) Pechstein. — Amba Barra (Abyssinie). 


Iddings, t. 2, p. 128, n° 20 

6) Verre résiduel-Elbe 
Emmons (1893). 

7) Verre résiduel dans tholéiite. — Kap Daussy (Groenland). 
Vincent-(1950). 

8) Verre résiduel. 

Emmons (1893). 

9) Obsidienne rhyolitique perlitique. — Vaté (Nouvelles-Hébrides). 
Laboratoire de Minéralogie du Muséum. 

0.Pechstein de déllénite. — Lioran (Cantal). = 
Laboratoire de Mineralogie du Museum. 

1) Obsidienne. — Lac Nakuro (Kenya). 
Fading; 2 p.121, n°11. 

2) Obsidienne basaltique. — Kilauea. — (Hawaï). 
Iddings, t. 2, p. 655, n° 13. 


Figure II-5 bas. 


Roches non vitreuses. 


à) Rhyolite. — Buena Vista Peak, Amador Country (Californie: 
Iddings, t. 2, p.114, n° 6. 
») Granite. — Hautzenberg, Bayer Wald. 
Rosenbusch-Elemente der Gesteinslehre, 3° édition, p. 88, n°1. 
3) Granite. — Stone Mountain près Atlanta (Géorgie). 
Goranson (1931). à 
') Nordmarkite. — Tonsenas près Oslo (Norvège). 
Iddings, t.2, p. 203, n° 6. ue 
) Syénite néphélinique. — Red Hill (New Hampshire). 
] Iddings, t. 2, p. 206, n° 10. 
) Diorite quartzique. — Table Mountain, Butte country (Californie). 
Iddings,t. 2, p. 222, n° 1. 
) Basalte. — Kilauea (Hawaï). 
Iddings, t. 2, p. 220, n° 3. 
) Andesite. — Kilauea (Hawai). 
Iddings, t. 2, p. 654, n°9. 
} Basalle néphélinique. — Nagahama, Iwami (Japon). 
Iddings, t. 2, p. 307, n° 10. 
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REMARQUES SUR LE DÉPOUILLEMENT 
DES DIAGRAMMES SEEMAN-BOHLIN 


Par J. BertTHELOT er A.-J. Rose, 
Laboratoire de Minéralogie de la Sorbonne, Paris. 


Sommaire. — Influence de l'épaisseur des films et détermination de 
position correcte de l'échantillon pour une chambre cylindrique de 
yon donné. 


On a déjà montré (!) que le diamètre effectif d’une chambre 
-bye-Scherrer est celui de la fibre moyenne du film photo- 


Fic. 1. — Influence Fig. 2. — Erreur provenant 
de l'épaisseur du film. d'une mauvaise position 
surface sensible intérieure du film, de l'échantillon. 


ıphique et non celui de la surface sensible intérieure ou 
térieure. 
Dans le cas des diagrammes Seeman-Bohlin la surface dif- 
‚ctante de l'échantillon doit être placée non pas au niveau 


— 


1) A.-J. Rose, Bull. Soc. Fr. Min. Crist., 1948, 77, p. 19. 


N 


5 

| 
| 

| 
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de cette fibre moyenne mais au niveau de la surface sensibl 
intérieure du film. | 
En effet on voit sur la fig. 1 que si l'échantillon est placé 
au niveau de la surface théorique C, l'erreur faite sur la lee 
ture sera : (C4, étant la surface sensible intérieure du film), 


e = 2 AB 2 PAS tS 


e étant l'épaisseur du film. Or l’erreur provenant d'un dépla- 
cement de l'échantillon est de la même forme (fig. 2): 


= 2 AB = 24 te 


3 


We 
4 


‘Il est donc possible de compenser l'erreur due à l'effet d'in- 
eidence faible des rayons diffractes sur la pellicule dans le cas 
de la méthode Seeman-Bohlin en plaçant l'échantillon à une dis- 
tance : a = e/2 à l'intérieur de la surface cylindrique théo- 


rique c'est-à-dire au niveau de la surface sensible intérieure 
du film. Mais le diamètre effectif de la chambre sur lequel 
sont basés les calculs reste celui de la surface théorique (G) 
(fig. 1) correspondant a la fibre moyenne du film. 


| 
| 
| 
| 


MÉTHODE OPTIQUE D'ÉTUDE 
DES IMPERFECTIONS DES CRISTAUX 


Par S. Goroszraus er R. Kern, 
Laboratoire de Mineralogie et Pétrographie, Strasbourg. 


Résumé. — Une méthode oplique dérivée de la méthode de Toepler 
ermet à la fois de‘repérer et de mesurer la fluctuation de l'orientation 
es plages d'une face cristalline. Cette méthode est appliquée à l'étude 
es clivages de cristaux de NaCl naturels et artificiels afin d’ a as 
uelques données quantitatives sur la macromosaïque. 


De nombreux auteurs (!) ont été préoccupés par les imper- 
>etions que l’on observe aussi bien sur les faces naturelles 
ue sur les faces de clivage des cristaux. Ils ont essayé de les 
xpliquer mais aucune théorie ne parait être satisfaisante. 

Aussi il nous a paru utile, avant toute chose, de rassembler 
es données quantitatives aussi nombreuses que possible sur 
ss dimensions et les orientations mutuelles des différents 
omaines que l’on peut mettre en évidence dans les cristaux 
nvisagés. 

Dans cette communication, nous allons exposer une méthode 
ui permet de déterminer rapidement la topographie d'une face 
ristalline avec une précision suffisante dans le cas où les 
éfauts rendent impossible l'emploi d’une méthode interféro- 
tétrique comme celle de Tolansky. 

Le dispositif (fig. 1) comporte un collimateur constilue par 
n trou de2 mm. de diamètre placé au foyer d'une lentille de 
m. de distance focale, Le faisceau qui sort de ce collimateur a 
ne ouverture de 0,002, c.-à-d. de l’ordre de 7’; il est réfléchi 
ar le cristal yee et renvoyé dans un eben de 33 em. de 
stance focale. Au foyer principal de cet objectif se trouve 


(1) Voir Bibliographie. 


\ 
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| 
\ 
| 
un trou de 1 mm. de diamètre percé dans un écran opaque) 
Seuls les rayons incidents parallèles à l'axe principal de Vob} 
jectif franchissent cet écran et permettent l'observation du 
cristal au moyen d'un oculaire, qui convenablement. placd 
donne une image réelle que l'on peut photographier. Dans ce | 
conditions, seules les surfaces réfléchissantes normales à ] | 
bissectrice des axes principaux du collimateur et de l’objecti} 
paraitront lumineuses sur l'image du cristal. Une rotation du 


\ source mobile 
EN 


7 _ cristal a 


plan, 


Fie. 1. — Schéma de l'appareil. 


plan réflecteur d'un angle égal à la moitié de l'ouverture du 
faisceau transmis par l'objectif (0,003 = 10’) va faire tomber 
les rayons en dehors du trou du diaphragme objectif. La sur- 
face réfléchissante deviendra obscure. On voit donc que l’ap- 
pareil permet de déterminer la position d'une face réfléchissante 
à mieux de 5’ près. \ 

En réalité, plutôt que de faire tourner le cristal, on va dé 
placer dans deux directions rectangulaires le trou du collima- 
teur, ce qui aura pour effet d’incliner d’un angle donné le 
faisceau qui tombe sur le cristal. Il suffit de noter les coor- 
données de la position du trou qui correspond à l’eclairage 


i = 


Ch 
4 


— 299 — 


aximum d'une plage, pour connaître à 5’ près la direction 
> Ja normale correspondante. Une exploration systématique 
> la face étudiée permet donc de connaître la position des 
rmales des différentes plages que l'on a photographiées au 
‘éalable. 

Quelques accessoires rendent ces opérations plus commodes : 
1e lame semi-argentée superpose l'image d'un quadrillage 
laire plus ou moins à celle du cristal, ce qui facilite le repé- 
se des plages observées. 

Un système de miroirs permet de lire les déplacements du 
aphragme du collimateur sans quitter la place d'observation. 
‚Pour augmenter la précision de la méthode, on serait tenté 
> réduire l’ouverture des faisceaux lumineux mais très rapi- 
ment on serait gêné par les phénomènes de diffraction dues 
ıx irrégularités des surfaces étudiées. Aussi il ne saurait 
re question de concurrencer la belle méthode d’interference 
e faisceaux multiples de Tolansky ni celle du contraste de 
hase. Cette méthode s'applique aux cas de cristaux très im- 
irfaits qui ne peuvent être étudiés par ces dernières méthodes.” 
n peut alors se contenter de mesures à 10’ ou 15’, utiliser 
8s faisceaux plus largement ouverts, ce qui augmente la lumi- 
osité et réduit les effets de diffraction causés par les stries 
ui peuvent exister sur les surfaces réfléchissantes étudiées. 
‘Nous avons appliqué cette méthode à l'étude des clivages 
> chlorure de sodium. 

Dans tous les cristaux examinés, nous avons constaté l'exis- 
nce de blocs discrets présentant une désorientation plus ou 
joins grande par rapport à leurs voisins. 


Forme des blocs. — Ces blocs sont des solides allongés géné- 
lement suivant une direction, parfois au contraire aplatis 
arallélement à un plan; leurs dimensions maxima sont de | 
2 cm. a 


Disposition. — Ces blocs sont disposés de façon quelconque 
ar rapport aux directions cristallographiques. Ils delimitent 
1s plages à bords nets sur les faces de clivage. Ces plages 
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ne sont pas elles-mêmes homogènes : elles présentent un} 
texture secondaire. | 


Orientation mutuelle des plages. — Les normales aux chi 
vages dans les différentes plages font entre elles des angle} 
variables : l’angle maximum entre blocs contigus peut aly 
teindre 1°. 

L’amplitude maxima peut être de l'ordre de 5° à 6°. Ces 
désorientations se font de part et d’autre d'une direction) 


moyenne qui définit la face de clivage du cristal entier. 


Texture secondaire. — A l'intérieur des plages on voit de: 
zones dont la désorientation peut atteindre une dizaine d 
minutes. 


Stries et cassures. — Sur toutes les faces de clivage on voi 
- des lignes qui sont issues de la région où une percussion & 


a 


amorcé le clivage. Ces lignes limitent les gradins plus ov 
moins épais parallèles au plan de clivage; elles sont dues à 
l’action mécanique du clivage et traversent les différentes 


lages en subissant une discontinuité. 
p!as 


Deformations plastiques. — On sait que le chlorure de 
sodium présente un plan de glissement (110) avec la direc- 
tion de glissement parallèle a{110]. Ces glissements sont dus 
à des efforts qui créent des tensions dans le cristal. Les ten- 
sions sont mises en évidence par la biréfringence et les glis- 
sements se manifestent à la surface des plans de clivages sous 
la forme de stries parallèles à la trace de la face du cube. 


Origine des cristaux. — Les cristaux que nous avons exa 
minés étaient : 
1° des cristaux naturels 


a) de Varangéville, 


b) de Dax ; 


— 301 


2° des cristaux artificiels 


a) préparés au laboratoire par la méthode de Kyro- 
. . . br 
poulos à partir d’un bain fondu, 
b) provenant de la Harshaw Chemical Ce. 


De cette première étude les conclusions suivantes peuvent 
tre tirées : 


1° Les cristaux tant naturels qu’artificiels présentent des 
locs de même ordre de grandeur (4 em.). 

2° La désorientation est plus grande dans les cristaux natu- 
els ainsi qu'on le voit dans le tableau suivant qui donne l'angle 
iaximum que font deux normales à des plages d’un même 
livage. 


Em D PI CE D D a ee; 


ANGLE MAXIMUM 
ORIGINE :DIMENSION DES NORMALES POUR 
DU CRISTAL EN MM. LES 3 DIRECTIONS 
DE CLIVAGES 
1 |Varangéville.. 15 >< 9 = 10’ 
D = 2 ue .. [16 >< 44 SC 43 20; 40 30°; 40! 
Dc Dawn hu Ele) 995220 30 : "yo 10" 
Cristaux ( 4 |Kyropoulos... 14 x 7 >< 4 1940; 30" ; 45! 
artifi- 5 ods Mel WN RO D edt) i OMe then 
ciels 6 |Harshaw,.....}43 Sines AS 


— 


3° Dans le cas particulier des cristaux préparés au labora- 
ire par la méthode de Kvropoulos, les blocs sont allongés 
uivant la direction de |’extraction du cristal du bain quelle 
ue soit son orientation cristallographique. 


Comme on le savait déjà (Smekal) la plasticité des cristaux 
tificiels est plus grande que celle des cristaux naturels, aussi 
s glissements s’y produisent plus facilement. 

Tels sont les premiers résultats obtenus. Nous pensons 
ursuivre l'étude de cristaux d'origines diverses et en particu-. 
er ceux obtenus à partir d’une solution ainsi que l'effet des 
aitements thermiques. 


N 
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Fig. 2. — Vue de l'appareil : 
Boîte à lumière; 2) Diaphragme mobile du collimateur; 3) Cristal étudié: 
4) Collimateur; 5) Objectif; 6) Diaphragme objectif; 7) Quadrillage et son 
éclairage ; 8) Boutons de commande du diaphragme collimateur ; 9) Sys- 
tème optique permettant la lecture commode des déplacements du dia- 
phragme mobile. 


= Fic. 3. — Cristal de Varangéville 
éclairé sous des incidences légérement différentes. 

3 

I 

| 
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cristal de Dax 


Fic. 4. — Cristal de Dax. Topographie de trois faces de clivages 
(les chiffres indiquent les coordonnées en minutes des normales 
des différentes plages complées à partir d'une origine arbitraire). 


Vie. 5. — Vues de la face a, b, c, f,g de la fie. 4, 


éclairée en lumiére paralléle pour deux incidences légérement différentes. 


L’ASBESTE PAPYRACEE DE PONTE-LECCIA (CORSE) 


Par S. CAILLÈRE, 


Laboratoire de Mineralogie du Muséum, à Paris. 


Sommaire. — Analyse et caractéristiques du minéral trouvé. 


À environ 3 km. de Ponte-Leccia, gare importante située à 
a Jonction des voies ferrées de Bastia, Calvi et Ajaccio, la 
‘oute de Morosaglia recoupe un important massif de ‚serpen- 
ine. Dans ce gisement, j ai recueilli, au cours d’une mission 
lu C. N. R. S. au mois de mai dernier, un minéral papyracé, 
nctueux au toucher. 

Celui-ci forme le remplissage de fissures et paraît résulter 
le phénomènes d’altération superficielle, Cependant sa courbe 
hermique différentielle ne met en évidence qu'un faible cro- 
‘het dû au départ de l'eau hygroscopique et une inflexion a 
eine marquée vers 600°. 

Le diagramme thermopondéral révèle au total un perte de 
Joids de 4%. Ces resultats’excluent l'hypothèse d'un silicate 
iche en eau : antigorite, sépiolite ou palygorskite. D'ailleurs 
a densité égale à 3 est plus élevée que celle de ces minéraux. 

L'examen microscopique montre qu'il 


‘agit d’un produit fibreux bien cristal- 


isé dont l'indice de réfraction moyen Si07.b 240068 
st égal-à 1,62. D'autre part sa biréfrin- Fe?03..| 5,— 
rence élevée, la valeur de l’angle d’ex- ATOS TPS 
inction de 15°, caractérisent les am- | CaO...| 14,6 
)hiboles. Ce minéral est associé à une MgO...|"21,8 
jetite quantité d’antigorite. 2 NIE 
Dee ne faite sur une Oe es 
jarlie triée aussi soigneusement que «| 99,5 


. 


ossible, donne les résultats ci-contre : 
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qui indiquent quil s'agit de la trémolite-actinote, Sup 
magnesienne et calcique. 

Le diagramme de rayons X, obtenu par la methode de 
poudres, révèle une parfaite identité avec celui d'une trémo- 
lite typique de Lanslebourg (Savoie). 

Le carton de montagne de Ponte-Leccia est donc constitué] 
par de la trémolite papyracée. Ce minéral n’est pas un produit 
d’altération superficielle de l’antigorite, mais parait plutôt 
résulter de l'entrainement par les eaux de ruissellement d'une 


amphibole qui lui est associée. 
Cette sorte de pâte formée par l’asbeste et l'eau se dépose 


dans les fentes de la serpentine en donnant, par séchage à l'air, 
une masse blanche papyracée: 


| 
| 


SUR LA PRÉSENCE DE LA SÉPIOLITE 
À BOU AZZER (MAROC) 


Par S. CAILLÈRE, 


Laboratoire de Minéralogie du Muséum, à Paris. 


Sommaire. — Analyse et diagnostic d'un échantillon de sépiolite. 


Im a été remis en 1938 par M. G. Jouravsky, un échan- 
lon d’un minéral papyracé provenant du gisement de Bou 
zzer (Maroc). 

Ce minéral blanc jaunâtre, doux au toucher, a la souplesse 
un cuir fin. Il recouvre en partie des cristaux de quartz qui 
»mblent s'être développés dans une géode. 

L'examen microscopique montre qu'il s’agit d'un mineral‘ 
breux dont les fibres sont d'une extrême finesse, elles pré- 
ntent trois directions principales à 60° déterminant des 
ortes de triangles équilatéraux. Dans la masse fibreuse le 
licroscope permet de découvrir des cristaux de quartz. Ceux- 
| sont assez fortement corrodés et leurs pointements sont 
evenus très arrondis : quant aux fibres elles se disposent en 
énéral parallèlement aux faces du cristal initial. Leur 
idice de réfraction moyen est inférieur à celui du quartz et 
ur biréfringence légèrement supérieure à celle de l’antigo- 
te. 

L'étude microscopique ne permettant pas un diagnostic sûr 

a été procédé à l'étude thermique de cet échantillon. 

La courbe thermique différentielle présente un grand cro- 
het correspondant au départ de l’eau hygroscopique à x 130°et 
eux autres inflexions endothermiques à peine indiquées vers 
00° et 800°, cette dernière étant immédiatement suivie d'un 
etit phénomène exothermique. 

L étude de perte de poids réalisée à l'aide de la thermoba- 


Ge 
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lance Chévenard révèle, correspondant à ces trois accidents, | 


des diminutions de poids respectivement égales à : 


4° accident, jusqu'à 250°..:....:.......... 10.% 
2a ceident.de 200? a 00° rinnen 4 % 
3° accident au dela de 500° jusqu à 1.000°.. 6 %- 


Au total, de la température ordinaire à 1.000° la diminution | 


de Di ae l'échantillon atteint 20 %. 

Il s’agit done d'un silicate très fortement hydraté et l'ana: | 
lyse chimique faite par la méthode d'étude des silicates donne 
les résultats suivants : 

Il s’agit donc d'un silicate de ma- 


gnésie riche en eau dans lequel la 


| | plus marquée, comme dans les dia- 
grammes de palygorskite, mais ellé 
correspond ici à un écartement de 12 À. 


Ce caractère joint aux propriétés signalées ci-dessus per— 


met de conclure.avec certitude que l'échantillon étudié est 
une sépiolite. 

La présence de ce minéral dans le massif de serpentine de 
Bou Azzer n'est pas exceptionnelle : une telle association a 
été signalée à la Roche l’Abeille (Haute-Vienne), et à Blain, 
dans la Loire-Inferieure (!). J'en ai recneilli à Kynance Cove, 
près le Cap Lizard en Cornouailles > 

Dans ces divers gisements, la sépiolite est due à des phé- 
nomènes d'altération secondaire de l'antigorite. 


(4). A. Exenoıx, Mineralogie de la France él de ses colonies, Paris, t. I, 
1893- 209 pP. 460... 


(2) S. Carrière et S. Henin, Nature, Londres, vol. 163, 1949, p. 962. 


| 


SiO?....| 50,40 | teneur en silice est beaucoup plus 
APO? et 52580 élevée que celle de la magnésie. Il 
lee | 5. | doit appartenir au groupe de la sé- 
Be ce 4210 piolite. 
MO. 0). C'est par ailleurs ce que confirme 
HO. .| 1 9 80 | l'examen à l’aide des. rayons X fut 
par la méthode de Debye et Scherrer. 
99,70 La raie de grand écartement est la 


REVUE 
DES ESPÈCES MINÉRALES NOUVELLES 


Nore DE J. ORrCEL ET C. GUILLEMIN. 


M. Permingeat nous signale une note intéressante de M. Michael 
Fleischer, dans American Mineralogist, et nous en envoie la traduction 
que nous publions ci-dessous d’accord avec eux. 

L'intérêt de cette note est d'attirer l'attention sur l'abondance injus- 
Lifiée de noms nouveaux appliqués à des substances minérales incom- 
plètement étudiées. — 

Elle montre la nécessité pour les minéralogistes de réagir contre 
celle tendance dangereuse, et, à l’occasion d'une prochaine réunion 
internationale de s'entendre : 


1° sur une définition de l'espèce en minéralogie, 

2° sur les règles de terminologie, 

3° sur la nature des caractères physiques et chimiques dont la déter- 
mination devrait être exigée pour que la substance étudiée justifie la 
création d'un terme spécifique. 


DIX ANS DE NOUVEAUX NOMS DE MINÉRAUX 


Par MıcuAEL FLeischer (1), 
U. S. geological Survey, Washington. 


L’achévement d’une période de dix ans, pendant laquelle j'ai resume, 
pour la rubrique de l'American Mineralogist, les données sur les espèces 

. minérales pour lesquelles un nouveau nom était proposé, m'a amené 
à revoir les résultats obtenus pendant cette période. Le tableau ci- 
dessous synthétise mon opinion actuelle sur les nouveaux noms qui ont 
-élé présentés dans les volumes 26 à 35 de l'American Mineralogist. 
_ D'autres compilateurs auraient, sans doute, abouti à des conclusions 
quelque peu différentes. Il n'est pas question ici de discuter la philo- 


- sophie de la systématique minéralogique. 


a a) Texte original paru det Am. Min., 36, 1951, p. 630-631, traduction par 
. Permingeat, Service Géologique du Maroc, publié avec I’ simabie aulorisa- 
ER de l'auteur etde W.F. Hunt « Editor of the American Mineralogist ». 


EN 


eb 


1944 
1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
1950 


en 


NOMBRE 
TOTAL DE 


ANNEES| NOUVEAUX 


NOMS 
PROPOSÉS 


20 
42 
14 
11 
1% 
11 
21 
20 
22 


19 


164 
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MINERAUX 


IDENTIQUES 
NOMS 
A DES 
VALABLES Seren 
ESPECES 
CONNUES 
8 3 
5 1 
9 2 
Y 3 
5 2 
5) 2 
9 3 
7 2 
15 2 
7 2 
77 22 


NOMS 
INUTILES 
POUR DES 
VARIÉTÉS 


Co Re DE À Cr OC 


où 
Co 


DOoNNEES 
INSUFFI- 
SANTES 


HEIN NS OWNER 


Il est peut-être inulile de faire des commentaires détaillés. Les nou- 
veaux noms ontélés ajoutés, sauf pour les annés de guerre, à la cadence 
d'environ 20 par an: moins de la moitié d’entre eux ont été reconnus 
valables, et, très vraisemblablement, quelques-uns de ceux qui sont 
considérés ici comme valables maintenant seront discrédilés plus tard. 
Pendant cette même période, 85 noms de minéraux ont été discrédités : 
il est doucement réconfortant de noter qu'il y a eu plus de noms de 
minéraux discrédités que de nouveaux noms d'espèces minérales dont 


la validité a été établie. 


Il existe probablement 1.200 à 1.500 espèces minérales dont la vali- 
dité est admise : le nombre exact dépend de la façon dont on définitune 
espèce minérale. Cependant une liste complète des noms minéralo- 
giques en comporterait probablement 10.000 à 12.000. Dans ces con- 
ditions, il convient que chaque minéralogiste réfléchisse longuement 


avant de proposerun nouveau nom de minéral, 


| 


REVUE 
DES ESPÈCES MINÉRALES NOUVELLES 


Par F. PERMINGEAT, 


Service Géologique du Maroc (Rabat). 


ABRÉVIATIONS UTILISÉES : 


-Chim. propriétés chimiques. Gis. gisements. 
Crist. > — cristallographiques. Opt. propriétés optiques. 
- Elym. étymologie. Phys. — physiques. 


Disc. discussion, par M. C. Guillemin. Obs. observations. 


BELYANKINITE 


= V. J. Guerasimovsxy et M. E. Kazarova. — Belyankinite, 
un nouveau mineral. — C. AR. Ac. oe LE R. S.S., 71, p. 925= 
927. 1950: 


2 CaO, 12 Ti0,. 0,5 Nb,O;. ZrO:. 28 H,O. 


Crist. — Orthorhombique ou monoclinique. Pas eris- 
taux. 

Phys. — En plaques atteignant 20 x 12 x 0, 5 cm. Un cli- 
vage parallele a la base. ae Cassure inégale, d —2,32 à 
>, 10. Dureté :-2 à 3. 

Opt. — Jaune brunätre pale à jaune pâle. Eclat vitreux à 
gras sur cassure, perlé sur clivage. Biaxe négatif avec 2 V = 
21 à 25° (mesuré). Extinction droite sur le clivage; allonge- 
ment positif, Ny apparait sur les lamelles de clivage. UR 
1,740 environ ; n, = 1,775 à 1,780 (généralement 1, TT),  Pléo- 
ON ne eben plus ou moins clair; n„ : brun clair, 
parfois brun jaune; n, : brun à bran foncé. 

Chim. — Infusible au chalumeau. Perle au borax incolore 


à feu oxydant ou réducteur. Soluble à chaud dans les acides. 
20 
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Ez AXTA © es LU ie FRAY 
Analyses : 1) par M. E. Kazarova; 2) par T. A. Bourova 


{ À 
Sl rer 2,08 3,96 | 
Eee. 48,19 48,76 | 
DEG ARR 6,56 6,64 
Terres rares .. »... a néant 
(ND; 73,0. 7,51 7,16 
ANNO Nr Por 0,24: _ 0,46 
Fee oe ee 1,85 == 
NiO ope Eee 0,04 néant 
Me. sure 0,14 néant 
CAE ie ee 6,40 6,72 
Nues pre 0,23 0,55 
Ich ee 0,20 traces 
HORSE 7,20 8,35 
Bee, re - 48,50 1121 
RE sae se — néant 
Os eat a= ae néant as 
Bots: ex... SE 0006-17-00 04 


En outre, par la spectrographie, il a été trouvé que Nb pré- 
- domine largement sur Ta et décelé la présence d'un peu de 
Hf et Pb et des traces de Cu. DAS 

La courbe d'analyse thermique montre deux crochets endo-| 
thermiques : à 150° et 450° et un crochet exothermique à 150% 

Par altération le long des cassures devient brun ou gris 
foncé. | 


Gis. Trouvée dans une pegmatite de roche alcaline 
encaissée Saree une foyaite. Elle forme avec le microcline, 
Vaegyrine et la néphéline zéolitisée la masse de la pegmatite 
sur le pourtour de laquelle se trouvent en outre : eudialyte, 
ramsayile, lamprophyllite, ete... La localité n ‘est pas donnée. 


Étym. — Dédiée à D. S. BELYANKIN, pétrographe russe. 
(Traduit du russe par G. Jouravsky, Serv. Géol. Maroc. ) 
Disc. — Il aurait été nécessaire de caractériser complète- 


ment cette espèce en effectuant l'étude aux rayons X. Il faut 
souligner que dans ce groupe complexe des espèces contenant 
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Fe 


du Ti et du Nb, il ne convient de donner de nouveaux noms 
gu après une étude particulièrement minutieuse. 


BELYANKITE 


M. D. DorFruax. — Sur un nouveau fluorure alumino-cal- 
= tique naturel. — C. R. Ac. Sc. U.R.S.S., T5, p. 851-853, 
4950. 

Ca, Al, (F, OH)ıs. H20 (2). 

Crist. = Monoclinique. [,Pe. Cristaux prismatiques avec: 
-ft40), (011) et (100) petite. a = 13,47 + 0,1, b = 8,46 + 0,05, 
ce — 9,89 + 0,05, 8 = 93° + 30’, Z = 4. Le spectre de poudres, | 
dont les données sont fournies, diffère de celui de la gearksu- 
Site. 
Phys. — Massif, concrétionné, à grain très fin (1/100 à 
- 1/10 mm.) ou en petits cristaux (0,5 a 0,7 mm.). Cassure 
Pinégale à conchoïdale : d = 2,720. Dureté : 2. 

Opt. — Incolore à blanc. Eclat vitreux. Biaxe négatif avec _ 
D V = 64°; ne = 1,648; n, = 1,483. 

© Chim. — Fond facilement en un globule incolore. Au tube 
- fermé : dégage beaucoup d'eau et corrode le verre. Soluble 
- entièrement dans HCI à chaud. 

Analyse par M. O. Srepax : 


= PLO er 21,88 
4 Cie eee eee 34,00 
74 Da. 49,01 
| HORS er à 15,35 
- - Se 0,30 
AH) LS CRT 120,54 

ST AT Ne 20,63 

ote ot ce ks 99,91 


> D'après l’auteuril y a un excès d’eau et il donne la formule 
ci-dessus. — 

JS L = £ ; La 20 x 

7 La courbe d'analyse thermique est donnée, elle diffère de 


elle de la gearksutite. 
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Gis. — Trouvée dans un granite kaolinisé voisin d'un grei- 
sen à topaze dans le Kazakhstan Central. Associée au kaolin, J 
a la fluorine et a la pyrite. 

Etym. — Dédiée à D. S. Beryankın, pétrographe russe. 

Obs. — La formule donnée par l'auteur ne correspond pas 
à l’analyse..En effet, si on recalcule celle-ci, on arrive à la 
formule : Ca, Al, Fy». 4 HO, en négligeant un excès de 0,9 Fi 
e£ 0,27 H,0 (F»-P.). 

(Traduit du russe par C. JOURAVSKY, Ser. Géol. Maroc.) 

Obs. — L'attribution de noms aussi proches : belyankite 
et belyankinite, risque de rendre encore plus complexe la 


littérature minéralogique. 


BYSTROMITE 


B. Mason et C. J. Vıranıano. — Bystromite, magnesium 
antimonate, a new mineral. — Proc. 31 th ann. meeting Min.| 


Soc. Am., résumé, in Am, Min., 36, p. 320, 1951. 
| Mg Sb, Où. 


Crist. — Quadratique holoédre. P 4/mm. Isomorphe de la 
tapiolite (Te Ta, O;) et de nombreux antimoniates et tanta- 
lates artificiels. a = 4,68, e = 9,21 A, c/a = 1,968. 
. Phys. — Massive, d=5,% + 0,1. 

Opt. — Gris bleu clair. Poussière blanche. 

Chim, — La composition correspond à Ha formule avec un! 
peu d'OH remplaçant O et un déficit de Sb dans le réseau. 

Gis. — Trouvee dans le minerai d’antimoine, “Sonora, 
Mexique, associée à du quartz. | 

Etym. — Dédiée à Anders Bystrom, cristallographe sué- 
dois, qui étudia, en 1941, la structure de l’antimoniate de 
magnésium artificiel. 

Obs. — Le nom de bystromite a déjà été proposé par 
Gasarın et Cuomo (voir ci-après) pour le minéral monocli- 
pique dimorphe de la pyrrhotine décrit par A. Bysrrom en 
1945: 
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FERROCARPHOLITE 


W.P. pe Rorver. — Ferrocarpholite, the hitherto unknown 
ferrous iron analogue of carpholite proper. — Am. Min., 36, 
p. 736-745, 1951. 

H, (Fe MES) Al, S1,0;.. 
Crist. — Orthorhombique holoèdre. Ceca. Faces observées : 


(010), (100) et (110). Pas de macle, a = 13,77, b = 20,18, 


bc = 5,11 A, a: b : ce = 0,682 : 1: 0,253 (d'après C. H. Mae 


Gittavey). Z = 8. Isomorphe de la carpholite. 
Phys. — En cristaux prismatiques. Clivages : (010) parfait, 


_ (110) indistinct, d = 3,04 (mes.), 3,05 (eale.). Durete ; 5,5. 


Fusibilité : 3,5. 

Opt. — Vert sombre. Biaxe négatif avec 2 V = 49°, Dis- 
persion faible r > v. Orientation: n, sur c; nm sur a: n, sur 
b;n, = 1,628; n„ = 1,644; ng = 1,647. Pléochroisme : An: 
et nm» : vertjaune: n, : vert bleu très clair. 

Chim.— Moyenne de2 analyses d’un échantillon de Tomata, 


par le lab. Voor Delfstoffenonderzoek. van de Diest van de 


Mijnbouw, Bandoeg (1949) : 


IO a a ee Pay oles + 0,04 
MO Sans. mete metas er 0,22 + 0,005 
AO gach acs soot vate 29,23 +:.0;04 - 
Pen pone ee eras à 2,06 + 0,025 
ME en Ge 2,51 + 0,055 
MIROIR a TED: 0,1% + 0,005 
Dell ir ae ach 17,88 + 0,015 
ER re 0,13 + 0,03 
Na an, 0,14 + 0,03 
I N ee tire 0,09 + 0,005 
HMO: Be 0,32 220,02 
ID (eer PT 10,02 
PROP eS ee eas Sore cd . néant 
SCORE fei hehe ner 0,12 
DR REN traces < 0,02 
DR EN ne dde à traces < 0,011 
FO COR RMS 100,26 


2 ey 


L'auteur calcule l'analyse en éliminant : CaQ, Na,O,| 
K,0, H,0 --, et SO, et il considère que la teneur en) 
H,O + réelle est supérieure d'environ 1 % à à celle obtenue par 
l'analyse. | 

Gis. — Trouvée par I. W. H. Herzez en 1929 dans un galet} 
de quartz à Tomata, Célebes Centrales, Indes Néerlandaises, | 
associée à un peu de : rutile, leucoxène et tourmaline. Deux 
autres occurrences probables dans des veines de quartz avec 4 
séricite, biotite, chlorite, hématite, leucoxéne, tourmaline, 
rutile et zircon, ont été trouvées par H. A. Brouwer à l'E de 
Tamondjengi et au SW de Peleroe dans la méme région, qui 


est constituée par des roches quartzitiques et phyllitiques, 
faiblement métamorphiques. 
Etym. — D'après ses relations avec la carpholite. 


HARKERITE 


C. E. Tizcey. — Dolomite contact-skarns of the Broadford 
area, Skye : preliminary note. — Geol. Mag. Hertford, 85, 
p.213-216, 1948. 

The zoned contact-skarns of the Broadford area, Skye : a | 
Min. 


study of boron-fluorine metasomatism in dolomites. 


Mag., 29, p. 621-666, 1931. 
20 CaCOs. Ca, (Mg, AT, Fe’, Fe’) (By Six)(O, OH, Cl)ss(?): 


Crist. — Cubique, probablement mm’, Forme octaèdrique 
simple: a = 29,53 A avec une pseudo-maille 2/2. 

Phys. — Pas de clivage apparent : d = 2,959 à 20° C. 

Opt. — Incolore, devient blanche par altération. En lame 
mince : automorphe, incolore, isotrope mais souvent anorma- 
lement birefringente, présentant des secteurs comme les gre- 
nats..n = 1,653. | 

Chim. — Soluble dans les acides acélique ou chlorhydrique 


avec effervescence. Donne la réaction du bore. S’altère facile- 
ment en calcite. 


ATH FREE 
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Analyse par H.C. G. Vincent : 
SOS So ae 14,17 
PROS sub 7,11 
A en >, 2,84 : 
re ne 0,85 
NE PU NE RENE 0,46 
Man sa 0,02 
Malen, LEAS 
KE rs a aaa 46,23 
MORE oe PASSES 14,94 
LR ER EP EE er 1,36 
NER TE 0,81 
ET RS es eu 0,11 
MR Re RNA 100,71 
0 PARA ein as 0,31 
MOA Fee sa 100,40 
Gis. — Trouvée a Camas Malag, Broadford, ile de Skye, 


Hébrides, dans les calcaires de Durness métamorphisés par 
le granite tertiaire de Beinn an Dubhaich. Elle est associée à de 
tres nombreux minéraux de métamorphisme ; en particulier 


‚il existe des skarns à monticellite et harkerite passant à des 


_ zones d'une roche formée presque entièrement de harkerite, 


1 partiellement altérée en calcite. 


. tion russe. 


Etym. — Dédiée à A. Harker, pétrographe anglais. 


KRYJANOVSKITE — kryzhanovskite — kruzhanovskite. 


Diverses transcriptions du nom russe de ce minéral (cf. B. 
Soc. fr. Min. Crist., t. 75, p. 175, 1952) ont été utilisées : 
kryzhanovskite (Min. Abst., 11, p: 189, 1951), kruzhanov- 


skite (Am. Min., 36, p. 382, 1951). Mais : kryjanovskite, plus 


simple, correspond aussi mieux, en français, à la prononcia- 


 MAGNIOTRIPLITE 


A. I. Guissouré, A. N. Kroucuova et V. A. MorEva. — 
Magniotriplite, un nouveau minéral du groupe de la triplite. 


Be nes Ue AS. 8.217, p.01-100, 1954 


oies 
4 (Fe, Mg, Mn); (PO,),- 3 (Fe, Mg) F2. 


Crist. — Monoclinique. Spectre de poudres un peu dilfe- 
rent de celui de la triplite manganésifère. 

Phys. — Massive ou en petits grains (0,5 à 2,4 mm.) très] 
fissurés ressemblant à la spessartine avec laquelle on la con- 
fondait ou en cristaux prismatiques (0,5 à 8 cm.) mal formés. |] 
Cassure inégale. Un clivage net et un autre perpendiculaire} 
imparfait. d = 3,57. Dureté : 4. 

Opt. — Brun rougeätre, parfois brun clair. Éclat vitreux. 
Poussière incolore. Biaxe positif avec 2 V = 60°. Forte dis- 
persion : r > v. Teintes de polarisation anormales, bleu puis 
brun. Orientation : ng sur b; angle n, sur a: 18°; np = 1,641 ; 
nm = 1,649; ne = 1,661. Pléochroisme faible : ng : jaune | 


vineux ; A, : jaune; n,„ : Jaune clair presque incolore. Absorp- 
Plone a, Ny N: 
Chim. — Analyse : 


een u 36,52 
SR So true 25,90 
RO nec 13,00 
WER ONG RL ARE 11,12 
ee a ee 6,00 
ION Ne aie nea 0,64 
BOT 0,10 
SION re 2,40 
DOS TRS ee 0,92 
ALORS TS 0,70 

Total un: aac OH 


SiO, provient d'un peu de quartz. TiO, remplacerait un peu 
MgF;. Cette composition est voisine de celle de la triplite 
avec Mg remplaçant Fe en forte proportion. Les auteurs la 
comparent à celle d’autres triplites riches en Mg; la talc-tri- 
plite d’Horrsjöberg, Suède (M. Icezsrrom, B. Soc. fr. Min., 
5, P:-301-306, 1882), la triplite de 7 U7 Ranch, Arizona (C. 
Hurtsur, Am. Min., 21, p. 656-661, 1936) et la triplite de 
Pounau, Tchécoslovaquie (F. Setter, Zeits. Kryst., 60, 
1924).; elle s’en distingue par l'absence de CaO et la richesse 
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en FeO : (Fe: Mn = 2). Mais les données optiques et roent- 
- genographiques manquent pour une comparaison plus poussée. 

Gis. — Trouvée dans une pegmalile des monts du Turkes- 
tan associée à Voligoclase, la tourmaline, le quartz, l’albite, 
la triphylite et Varrojadite. 

On observe une bordure de réaction entre l’albite et la 
magniotriplite formée de phosphates accompagnés d'un peu 
de quartz et de muscovite. La magniotriplite tirerait son 
magnésium des roches encaissantes qui en sont riches et elle 
se formerait dans la pegmatite, à la place de l’apatite. 


Etym. — Variété de triplite riche en magnésium. 
(Traduit du russe par G. Jouravsky, Serv. Géol. Maroc.) 
Obs. — Cette variété devrait être appelés triplite magné- 
sienne. 
NOGIZAWALITE 
TEIKICH! kawaAt. — Sur la nogizawalite, nouveau minéral 
trouvé près d'Ishikawa, territoire de Fukushima. — Journ. 


Soc. Chim. Japon, Section chimie pure, 10, p. 268-270,.1949. 
— Résumé dans Min. Abst., 11, p. 311, 1951. 
Crist. — Quadratique. Faces observées : (001), (110) et 
5 (111). Spectre de poudres distinct. 

Phys. — Agrégats vert jaunatre de petits cristaux prisma- 
tiques courts. 


Chim. — Analyse : 


i ORLA ey Redan: A eerie ee GS 
PO ees sk air! 318 
EOS BE tc, 4,55 
17 Soyres ARCS: nie à 25,99 
AUS SENTE RER 10,55 
Kal rer. 10,08 
ER IE 3,00 
I en rs KAT _ 
CAO RER NS 14,01 - 
Ben. ES 2,52 
AN RE Ur a 100,04 


Aucune formule n est donnée. 
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Gis. — Trouvée a Nogizawa près d Ishikawa. 

Obs. — Comparer à la nagatelite, l'érikite, l’abukumalitel 
(ef. B. Soc. fr. Min. Crist., p. 617, 1949), ete. L'étude phy 
sique de ce minéral est tout a fait insuffisante. 


NOVACEKITE 


C. Froxpen. — Studies of uranium mineral (1X) : saleeitell 
and novacekite. — Am. Min., 36, p. 680-686, 1951. 
Mg (UO,),. (AsO;}. nH,0. DE | 
Crist: — Quadratique. a = 7,16, c = 20,19 A pour lef 
mineral ne contenant que des traces de P;a = 7,12, c = 


20,14 A pour As : P = 1,01. Même structure que la saleeite, 
l’autunite complètement hydratée et la sabugalite (n. sp.). 

Phys. — Cristaux rectangulaires en tablettes (001). Gli- 
vage basal parfait. d = 3,6 (3,25 pour As: P = 1,01). Dureté :| 
22: 

Opt. — Jaune paille à jaune citron. Éclat assez terne, un 
peu cireux. Uniaxe mais anormalement biaxe avec 2 V = 0a 
15°, rp = 1,620 ; nm = ng = 1,637 (nm = n, = 1,620 a 1,623 
pour As: P= 1,01). Les indices varient, en outre, avec la 
teneur en eau zéolitique. Fluorescence vert terne sous l'ultra- 
violet proche ou lointain. | 

Chim.— Analyse d'une novacekite, avec As : P = 1,01, de 


Schneeberg, par F. A, Goxver, recalculée à 100 après déduc- 
tion de SiO, et FeO; : 


Re US APTE. 1,73 
Mer SR er ere 3,41 
De aan: 59,74 
EN SE ee à 6,87 
NCA ee 11,23 
DO rie à 47,02 

Fall 3 2.100,00 


Il existe probablement une série isomorphe complète entre 
la novacekite et la saléeite : Mg(UO;)/ (PO,);: 9 H0"En 
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- outre la présence de Cu, avec Mg: Cu = 3,9, indique la pos- 
- sibihité d'une série : novacekite-zeunerite; et des essais ae 
litatifs sur des échantillons d' eae ite ont parfois montré 
la présence de Mg en quantité appréciable : il pourrait ainsi 
exister une serie au moins partielle entre la novacekite et’ 

_ l’uranospinite. 

Gis. — Trouvée dans des échantillons de Schneeberg, Saxe, 

- étiquetés : «uranospinite »; associée à la zeunerite, l’urano- 
phane et un minéral d'uranium, jaune d'or, non identifié, sur 
du quartz limoniteux. 

Étym. — Dédiée à Radim Noviéer (1905-1942), minéralo- 
giste tchèque, qui fit d'importantes études sur la minéralogie 

- de iuranıum. — 


PRIDÉRITE 


K. Norris. — Priderite, a new mineral from the leucite- 
lamproites of the West Kimberley area, Western Australia. 


> Min. Mag., 29, p. 496-501, 1951. 
(K, Ba)ıs (Ti, Fe)sO1.. 


Crist. — Quadratique. Maille centrée : a = 10,11 + 0,02, 
pe = 2,964 +:0,004-A, Z = 1. Le spectre de poudres, dont 
- les données sont fournies, est très semblable à celui de la 
cryptomélane (cf. B.S. fr. Min. Crist., 73, p. 104, 1950) et 

identique a celui des pridérites potassiques synthétiques. I] 
nest pas modifié par chauffage à 1.400° 

Phys. — En petites baguettes de 0,05 mm. ou en prismes 

atteignant 1 x 0,5 cm., ressemblantau rutile, faits de lamelles 
Er; Clivages : basal : tres parfait, prismatique : bon. 
= 3,86 + 0,08 (mesuré); 3,948 (calculé). Faiblement attirée 

- par l’électro-aimant. : 
Opt. — Noire. Eclat adamantin. Poussiére grise. Uniaxe 
. positif. L’axe optique est perpendiculaire aux lamelles de 
clivage. np > 2,10. Pléochroïsme : n, : brun rougeätre, ng : 
- brun rougeätre foncé à noir, Pas de fluorescence sous l'ultra- 


violet. 


br ANA gs DONNE 
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Chim. — Analyse sur 0,15 gr., par J. D. Hayton et le Assay 
Depart. School Mines, S. Australia : | 
N ER re rte ne 0,0 
POSE it ee 70,6 
MODs ren suce ee 12,4 
ALOE a, 
Bad ince ieee 6,7 
KO ee 5,6 
NAS ee eee 2 0,6 
CAO er traces 
MO. Are re 0,0 
Toaster 98,2 


Étant donné l’analogie de structure avec la cryptomélane 
on peut écrire la formule générale : Az, Bs O1s avec A = K,| 
Ba; B = Ti, Fe, Al; ÿ voisin del et z très petit. 

La pridérite a été obtenue synthétiquement par fusion aw 
chalumeau oxyacétylénique de mélanges de TiO, et CO,K 
ou CO,Ba et par chauffage à 1.000° d'un mélange : (FR + 
711): 

Il existerait une serie de priderites barytiques et polas- 
siques analogues à la série cryptomélane-hollandite. | 

Gis. — Minéral accessoire constant des roches à leucite de 
la région de Kimberley, Australie occidentale, qui avait été 
jusqu’à présent confondu avec le rutile. 

Étym. — Dédiée a Rex Tregilgas Prier, professeur de 
Géologie à l'Université d'Australie Occidentale. 


SABUGALITE 


C. Froxper. — Studies of uranium mineral (VIII) ; sabuga- 
lite, an aluminum-autunite. — Am. Min., 36, p. 671-679, 
1951. 

HAKUO,\, (PO,),. 16 8,0. 


Crist.— Quadratique (?).a = 6,96, c= 19,3A,a:c = 1,2773, 


Z = 1. Meme structure que l’autunite complètement hydratée: 


— 321 — 


Ca, (UO,), (PO,),. 16 H,O. Les données du spectre de poudres 
‘sont fournies. 

Phys. — Crotites formées de petits cristaux tabulaires 
(< I mm.). Un peu flexible. Clivage (001) parfait. d = 3,20. 
Dureté : 2,5. 

Opt. — Jaune brillant à jaune citron. Uniaxe négatif: 
- séchée à l’air, elle est anormalement biaxe avec 2 V "à 
modéré. n,est toujours suivant l'allongement dansles cristaux 
rectangulaires. n, = 1,564-1,565; nm = 1,581-1,583 : 
1,582-1,58%; variable avec la toner en eau sole. 
Rue : Ny: incolore, ny» et n, : jaunes. Fluorescence jaune 
» citron brillant, plus vive sous te pee ultra-violet que sous 
_ Le lointain. 

_ Chim, — Analyses, par F. A. Gonver, de sabugalite : 1) de 
la Mina da Quarta Seira; 2) de Kariz : 


1 2 

VENTURE néant 0,36 
MO Peso 2,65 3,20 
ae 65,22 65,01 
Ps Ome oa. ats 16,08 14,02 
AES Oy ets nace néant 2,70 
HEO ante Lu en 15,93 (14,71) 

Totale 99,88 100,00 


En plus: t) Mg, Ba, Cu, Fe, Mn: néant ; 2) MgO: traces; 
CaO provient d'environ 5 % de méta-autunite; et un dosage 
direct de H,O sur un échantillon contenant un peu plus de 
méta-autunite a donné: 16,78 %. 

Par chauffage à 165° il a été obtenu un méta-Il hydrate 
dont le spectre de poudres diffère entièrement de celui de la 
 sabugalite et est pratiquement identique à celui du méta- IL 
hydrate d’autunite. La perte d'eau a étéde 91 % et les indices 
de réfraction sont devenus : 1,596, 1,608 et 1,623. Un chauf- 
fage à 135° a donné un résultat seichlahle avec une perte deau 
un peu plus faible. Par chauffage à 44° et à 68°, la perte 
| d'eau a été de 3,4 et 20 % respectivement mais le spectre n ‘a 


minéralogiste portugais A. ao, BezLo. Elle se présente} 


RL 


pas été modifié, les indices ont augmenté. Un chauffage de | 
101° et'117° a donné un mélange de sabugalite et de meta-Ilf 
hydrate. Le point de transformation se place ainsi entre 68° 
et 101°; il est irréversible. Contraireinent a Vautunite et ad 
la zeunérite, elle ne donne pas de méta-I hydrate. 

Des essais de synthèse n’ont pas abouti. 

Gis. — Trouvée dans des échantillons de la collection d 


comme al secondaire : 

1) Sur du quartz et du feldspath, du granite ou de la peg- 
matite altérée, associée à la méta-autunite, la saléeite, la 
phosphuranylite, à la Mina da Quarta Seira, Sabugal, pro- 
vince de Beira, Portugal. 

2) Sur de la pegmatite altérée, associée à la rl 
a Kariz, province de Minho, Portugal. 

3) Sur du quartz filonien limoniteux, associée à la méta- 
autunite et peut-être la saléeite, à Bendada, province de 
Beira, Portugal. 

Etym. — D'après la localité-type : Sabugal. 


YTTROTUNGSTITE 
HE. IT. Bearv. — Thorotungstite, a misnomer. Colonial Geol. 
Min. Res., G.-B., 1; n° 1,297 50-51, 1950. 
Chim. — La thorotungstite-type, décrite par Scrivenor et 


SHENTON en 1927, ne possède aucune radio-activité. Elle ne 
contient pas de thorium mais des terres-rares avec : terres 
yttriques : terres cériques = 3 : À environ. 


\ 


Etym. — D'après la composition l’auteur propose de rem- 
placer le nom de thorotungstite par celui d'yttrotungstite. . 
Obs. — Cette étude est insuffisante. La valeur de |’ espèce 


reste à démontrer. 


- NOUVEAUX NOMS POUR LES MINÉRAUX CONNUS 


On 


G. Gagarin et J. R.. Cuomo. — Algunas proposiciones sobre 
“nomenclatura mineralogica. — Comm. Inst. N. Invest. Cienc. 


Natur. Museo Argentino Cienc. Natur. « Bernardino Rivada- 


Bria», Ciene. Geol. 1, n° 5,21 p., 1949. 


Les auteurs proposent de nouveaux noms d'une part pour 
des minéraux déjà nommés mais dont le nom leur semble mal 
_ choisi, d’autre part, pour des minéraux qui n’en ont pas reçu 


mais qu'ils considèrent, contrairement aux minéralogistes qui 
Les ont étudiés, comme bien définis. 


Il semble qu une initiative de ce genre, prise individuelle-' 
ment, ne puisse se justifier. Si elle ne bénéficie pas d’abord 
d'une entente préalable entre minéralogistes, puis d'une large 


diffusion dans tous les pays, elle ne peut aller qu'à l'encontre 
3 > 


_de son but et encombrer un peu plus la nomenclature minéra- 


> logique déjà surchargée au lieu de la simplifier. 


2 


Les nouveaux noms sont donnés à titre indicatif, 


-Aurosirite. — Pour remplacer aurosmiridium (SVIAGINTZEV, 

D CR. Ac. Sc. U.R.S.,%, p. 176,4934). 

Iraurite. — Pour l'or iridie de la rivière Choroh. Transcau- 
casie, dont l’analyse par G. Tcuernik a donné : Au = 62,1, 


fe 90,4, Pt = 3,8, Ag = 215% 


Osirite. — Pour remplacer iridosmine : [Ir, Os] (Brerrnaupr, 

3 1827). 

Irosite. — Pour remplacer siserskite : [Os, Ir) (Hainınger, 
1845). 


be 


= 
2 


Rutosirite. — Pour remplacer rulhenosmiridium (cf. B.S. 
fr. Min, Grist, 13, p.345, 1950). 
Iridioplatinite-Platinoiridite. — Pour remplacer plati- 
niridium (SVAN&ERG, 1834) suivant la composition : | Pt, 
Ir] ou [Ir; Pt]. 
Colombianite. — Pour remplacer or-amalgame (gold-amal- 
3 gam, Scuneinrr, 1848). D'après le gisement connu en 


Colombie. 


a 
Be 
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Garibaldite. — Pour le soufre-% natif (2-sulphur, Dal} 
1892). Dédiée AG. GariBazt (1807-1882), patriote italien! | 
Hondurasite. — Pour selen-tellurium : [Se, Te] (Dana elf 
WELLS, 1890). D'après le pays d’origine : le Honduras} 
Wretbladite. — Pour le composé (As Sb) désigné sous Ich 
nom d’allemontite dans le Dana's system of mineralogy 
(7 th ed., vol. I, p. 130, 1944) et de séibarsen paul 
P. E. Wkrerscap (cf. B. S: fr. Min. Crist., Th, p. 1894 
1951). A 

Pozzuolite. — Pour arsenschwefel (Monaco, 1902), espec« 
douteuse contenant : As = 56,90, S = 35,92, H,0 = 7% 
provenant de Pozzuoli, pres Naples, Italie. 

Hurlbutite. — Pour wurtzite-4 H (cf. B. Soc. fr. Min.| 
Crist., T4, p. 387, 1951). Dédiée a C. S. Hurusur Jr.,| 
Hd University. 

Fleischerite. — Pour wurtzite-6 H is ibid). Dédiée a 
M. Freiscuer, U. S. Geological Survey. | 

Buergerite. — Pour wurtzite-15 R (cf. ibid.). Dédiée à 
M. J. Buercer, Massachussetts Inst. Technology. 

Bystromite. — Pour le minéral monoclinique dimorphe} 
de la pyrrhotine décrit par A. Bysrrom en 1945 (cf. ci- 


bte 


après). 

Obs. — Le nom de bystromite vient d'être proposé! 
par B. Mason et C. J. Virariaxo pour la nouvelle espècé! 
minérale : MgSb,0, (cf. ci-dessus). 

Sollyite. — Pour le minéral du Binnental, Suisse, de com- 
position : Pb, As,S,, décrit par R. H. Sorry Va. Mag., 
18, p. 360, 1919). 

Boldyrevite. — Pour le minéral voisin de la ralstonita 
décrit par S. I. Navoro en 1941 (cf, 1, ci-après). Dédiée 
à À. K. Bozoyrev, minéralogiste russe. 

Hoppingite. — Pour l'iodure de mercure découvert à Bro- 
ken Hill, Nouvelles-Galles du Sud, par Roy Hoppina et 
décrit par A. J. Moses (Am. J. Sc., 12, p. 98-99, 1906). 

Pellouxite. — Pour la chaux (calce; Scaccur, 1883) qu’on 
trouverait à l'état naturel au Vésuve. Dédiée aA. PEL: 
LOUX, minéralogiste italien. 


2 
+ 
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Genaruttite — Pour l’oxyde dé cadmium (cadmiumoxyd : 
> Wrrnicu et Neumann, 1901), d'après le gisement : Gena- 


rutta, région de Monteponi, Sardaigne. 
. Obs. — E. E. Farrganxs a déjà proposé le nom de 
monteponite pour ce minéral (cf. B. S. fr. Min. Crist., 


73, p. 612, 1950). 


Suomite. — Pour la tantalocre (tantalochra; NoRDENSKIÖLD, 


1855). D’après le nom finnois de la Finlande : Suomi. 

Reitingerite. — Pour la variété fibroradiée de ZrO, prove- 
nant de Minas Geraes, Brésil, décrite par Hussax en 
1889, puis par Hussar et Reirincer (Zeits. Krist., 67, 
p. 572, 1902), comme differente de la baddeleyite. 

OB — Yarpzey, en 1926. a montré que ce mineral | 
était identique à la baddeleyite. 

Kenngottite. — Pour As,0, amorphe signalé, avec doute, 
par divers auteurs. Dédiée à G. A. KENNGoYT, minéralo- 
giste allemand. 

Obs. — Le nom de kenngottite a déjà été utilisé par 
HaipinGer (Ak. Wien. Ber., 22, p. 236, 1856) pour dési- 
gner la miargyrite de Felsöbanya. 

Villiersite. — Pour un minéral, qui est peut-être un ana- 

~ logue nickélifère du tale, décrit par F. C. Parrrınce en 
1943 (cf. 2, ci-après). Dédiée a J. E. DE VILLiERs, miné- 
ralogiste de l’Union Sud-Africaine. 

Tangenite. — Pour le minéral de Tanger, Norvège, décrit 
par BsorLykee (Norsk. Geol. Tidskr., 12, p. 73, 1931), 
qui est peut-être une variété de betafite riche en titane 


(22 à 35 % TiQ,). 


Blakéite. — Pour le minéral décrit comme zirkélite par 


G. S. Brake et G. F. H. Smıra (Min. Mag., 16, p. 309, 
1913) mais qui est en réalité different. 

Obs. — Le nom de blakéite a déjà été proposé par 
C. Fronoez et F. H. Pou&n en 1944 pour un tellurite de | 
fer (cf. B. S. fr. Min. Crist., 73,.p..97, 1950). Il avait 
en outre été utilisé par Dana (6 th ed:, p. 195, ye 
dans le sens de coquimbite. 


Chernikite. — Pour un minéral mal défini, contenant essen- 
21 


= 


2 00 = 


tiellement : Ca, W, Ti et Ta, décrit par G. Bet 
(Gorny J., 12, p. 740, 1927, et Jb. Min., 1, p. 35% 
1928). | 
Guimaraesite. — Pour un minéral des pegmatites de Divin 
de Uba, Minas Geraes, Brésil, décrit par D. GuimAranf 
(Bol. Inst. Brasil Sc., 2, p. 56, 1926), semblable à lam 


pangabéite. | 

Clinovariscite. — Pour remplacer metavariscite (LARSEN & 
SCHALLER, 1925). | 

Clinostrengite. — Pour remplacer phosphosidérite (Brun | 
et Busz, 1890). 

_ Efremovite. — Pour calcium ferri-phosphate (N. EK. Erry 

mov, 1936). 

Tschirwinskite. — Pour un minéral de composition do 


teuse ; 3 PO, Fe. 4 H,O, incomplètement décrit pa 
P. Tscmirninsky en 4904. 
Tinkalite. — Pour remplacer borax (Warrerius, 1748 
_ D'après le nom du minerai autrefois importé du Tibet o 
du Cachemire : tinkal (ou tincal). 
Miltonite — Pour l’hémihydrate : 2SO, Ca. H,0, décr 
par C. Minton (Am. Min., 27, p. 157, 1942) comm 
s'étant formé dans une plaque mince de gypse chauffée 
Obs. — Ce composé artificiel est connu depuis long 
temps et a été souvent décrit dans les produits de déco 
position du gypse (cf. en particulier : A. Lacroix, Min 
France, IV, p. 168, 1910; C. Gauperroy, B.S. fr. Min. 
42, p. 286- 303, 1919 : P. ru ibid., 57, p. 252- 267 
1934 et pour une biblisavaphie ancienne complète 
H. Varer, Sitz. Akad. Wiss. Berlin, p. 269, 1900). 
Un mineral ayant cette ee: os de 
déserts de l’Asie Centrale, a été décrit par Porov et Voro 
BIEV (Mém. Soc. russe Miner., 76, p. 268-270, 1947) 
_ Par ailleurs M. Freischer fait remarquer (Am. Min., 36 
-p- 640, 1951), que, d’ après C. FronpeL, la bassanit 
décrite par Zamsoninı, en 1910, comme SO, Ca est eı 
réalité le même era Le nom de bassanite est don 
bien préférable pour l'espèce minérale. 
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“Allenite. — Pour le composé : SO, Mg. 5 H,0. Dédiée a 


E. T. ALLEN, chimiste du Lab. Géophy sique de Washing- 
ton. 

Obs. — M. Freischer note (Am. Min., 36, p. 641, 
1951), d'après une communication personnelle de C. Fron- 
DEL, que le nom de pentahydrite est donné à ce mi- 
neral dans le Dana’s System of Mineralogy (Tth ed., 
vol. 2). 


Kellerite. — Pour la variété cuprifère : $0, (Mg, Cu). 5 H,0, 


du minéral précédent, trouvée à Copaquire, Chili, et 


décrite par H. F. KeLLer en 1908. 


Comstockite. — Pour la variété cuprifère et zincifère : 


SO, (Mg, Cu, Zn). 5 H,O, du minéral précédent, pro- 
venant du Comstock Lode, Nevada, U. S. A., décrite 
par Mırron et Jonnston (Econ. Geol., 33, p. 749-771, 
1938). 


Frellite, — Pour un mineral du Bindental Suisse, de com- 


position inconnue, dont un cristal a été décrit par Smita 
(Min. Mag., 19, p. 40, 1920). Dédiée à Guillaume Text, 
patriote suisse. 

Disc. — L'initiative prise par MM. Gagarin et Cuomo 
est non seulement inutile mais dangereuse pour la miné- 
ralogie spécifique. Ce n’est pas en donnant des noms à 
des espèces souvent douteuses ou encore incomplètement 
étudiées, noms qui souvent ont déja été employés pour 
d’autres espèces minérales, que l'on simplifiera le travail 
du spécialiste et de ceux qui, d'une façon ou d’une autre, 
doivent se servir de la nomenclature minéralogique. Il 
serait décidement nécessaire qu'une réglementation plus 
stricte soit acceptée par les minéralogistes. 
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ESPÈCES MINÉRALES SANS NOM, 
SUPPOSEES NOUVELLES 


Be (aes 


S. I, Nagoxo. — Sur un nouveau minéral fluore se presen- 
tant dans les sublimés du volcan Klyuchevsky. — C. R. Ac.) 
Se. U.R.S.S., 33, p. 140-143, 1941. Résumé par M. F LEIS- 
CHEK, dans Ane Min., 31, p. 85, 1946. 


Na Ca Mg Al, F,,.4 H,0. 


Crist. — Cubique d’après les spectres de rayons X. 

Opt. — Jaune clair. En lame mince: transparent, jaune | 
clair, n = 1,483. 

Chim. — Attaquable par les acides. 

Analyse par V. NEKRASSOVA : 


e 


SION. Fes 1,80 
RU en rt «Re 28,206 
BO ee 2,04 
MeO thers ne tn Re 8,65 
Or Nee 11,15 
N2.07 Er ea. 4,62 
RO er ee 1,07 
MO... Re 1,86 
HOME: eee 11,60 
A ci ee a 43,40 
Core! 0,81 

PEO alist gees ooo 115,26 
= 0 3 Fy hl es A888 

Lota ssi a hie nthe: 96,91 


En outre par spectrographie : pose de : Be, Cu, Co, V 
Cr, Zr, Ga, Ba et Sr. 


analyse correspond & la formule : (Na, K); (Ca, Mg)ıs 
Ab; Fer’ 22 H,O qui, pn devient la formule ci-dessus. 


’ 


en 


Le minéral est voisin de la ralstonite mais s’en distingue par 
a prédominance de Ca sur Na. 

Gis. — Se présente sous forme de croûtes et de ciment 
pulvérulent dans des blocs de laves près du cratère de Bilyu- 
kai du volcan Klyuchevsky, Kamtchatka, Sibérie. 


sche) eee 


F. C. Parrrivge. — Trevorite and a suggested new nickel- 
bearing silicate from Bom-Accord, Sheba Siding, Barberton 
District. — Trans. Geol. Soc. S. Africa, 46, p. 119-126, 
1944. | 
3 6Ni0O. 3 MgO. 10 Si0,. H,0. 

_ Phys. — Agrégats massifs ou floconneux. Clivage micacé. 
Un peu flexible. Difficilement attirable à l’électro-aimant. 
-d = 3,037. Dureté : 2 à 2,5. 

…_ Opt. — Vert foncé à vert pomme. Eclat gras à cireux. 
-Poussière blanc verdâtre pâle. Biaxe négatif avec2V = 14 + 2°. 
Extinction à peu près droite. Plan des axes à peu près normal 
au clivage. np = 1,605 + 0,003; nm = nz = 1,650 + 0,002. 
-Pléochroïsme faible: n, : vert bleuätre, n,: vert jaunatre. 


Chim. — Analyse par H. J. Wear. 


SU ee UM 47,1 
Dh ae zen 6,65 
Be er. due 4,15 
NO RSR Re 30,6 
DIR 3,5 
ME Ts. 9,45 
HO Te a 0,2 
1 N etc aaa Gye Das 1,45 
POLAR dose » 100,10 


En outre : Al,O,, Cr:Os, TiO2, alcalis ; néant. 
Après déduction de 5 % de trevorite (Ni Fe,O,) on calcule 
la formule ci-dessus, ou, comme le suggère J. E. DE VILLIERS : 


(Ni, Mg, Fe, Co) Sire Os (OH)a. 
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Gis. — Trouvée à Bon Accord, Sheba Siding, Barberton} 
District, Afrique du Sud, associée a la trévorite. 


am ake 
A. Bysrrom. — Les pyrites magnétiques monocliniques. 21 
. Arkiv. Kemi. Min. Geol , 19 B, n° 8, p. 168, 1945. 
Crist. — Une étude aux rayons X de 19 échantillons del 


pyrrhotine provenant de divers gisements suédois a donné : | 
1) 10 échantillons de pyrrhotine monoclinique avec a =jj 
5,933 a 5,941, b = 3,425 à 3,430, c = 5,677 à 5,689 All 
6 = 90°.+ 4’. | 
2) 5 échantillons de pyrrhotine hexagonale avec a = 3,434 
à 3,437 + 0,002, c = 5,714 à 5,726 + 0,003 A. 
3) 4 échantillons sont des mélanges de ces deux formes del 
pyrrhotine. 
Chim. — Les analyses de 9 échantillons de pyrrhotine} 
monoclinique ont donné : 


S : 51,74 à 53,01 % en atomes 


et celles de 13 échantillons de phyrrhotine hexagonale : 
S: 51,93 — 53,03 — 53,20 % en atomes. 


Par chauffage pendant 15 heures à 600° dans un tube de: 
quartz, dans le vide, un échantillon du minéral monoclinique | 
et un du mélange ont été transformés en pyrrhotine hexagonale. | 

Obs. — Si on compare les paramètres des deux formes de! 
pyrrhotine on observe que les valeurs de c sont très voisines | 
et que pour la pyrrhotine monoclinique on a b = aj 3 com- | 
parable à a de la forme hexagonale. Comme @ est sensiblement 
90°, s’agit-il vraiment d’une pyrrhotine monoclinique? D'autre | 
part il n'y a pas de différence marquée dans les compositions 
chimiques. | 


Ba 


C. Fronpez. — New dataon agricolite, bismoclite, koechli- 
nite and the bismuth arseniates, — Am. Min., 28, p. 538, 1943. 
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Crist. 
arséniates el identiques à celui de : AsO, Bi artificiel. 
Phys. — Pulvérulent. 
Opt. — aD à jaune. Biréfringence faible. n > 2,04. 
Chim. iate de bismuth. S’altere en ar ne te 
Gis. =—=.Se an dans le chapeau de fer d'un filon 
_quartzeux à la Mine Mammoth, district de Tintic, Utah, 
U.S. A. Existe aussi à Tazna, Bolivie et, associée à la puché- 
rite, à Schneeberg, Saxe. 
Obs. — Spaaparer a la rooseveltite (cf. B. = fr. Min. 
Crist., 73. p. 621, 1950). 


ya 

C. Fronvez et F. H. Poux. — Two new tellurites of iron: 
mackayite and blakeite, with new data on emmonsite and 
-« durdenite ». — Am. Min., 29, p. 211-225, 1944. 

Crist. — Le spectre de poudres qui est donné, diffère de 
celui de tous les autres tellurites de fer. 
Opt. — Petits cristaux tabulaires, brun miel, à éclat ada- 
_mantin. 

Chim. — L'analyse spectrale montre que seuls Fe et Te. 


sont présents en grande quantité ; cependant la teneur en Se 
est peut-être appréciable, En outre il y a des traces de : Cu, 
Ag, Mg, Ca, V, Al, Si et Sb. 

Gis. — Provient de la mine el Plomo, district d'Ojojoma, 
Tegucigalpa, Honduras. Elle est associée à l’emmonsite. 


pig SUR 


M. Fornasert. — Un nuovo ossicloruro di antimonio fra 1 

prodotti di alterazione dell’antimonite alle Cetine di Cotor- 

niano presso Rosia (Sienna). — Atti Acad. Naz. Lincei, Classe 

Sc. Fis. Mat. Nat., ser. 8, 3, p. 365-369, 1947. 

Sb,0, Cl. 
Grist. — Triclinique. ab; c= 1,065 2427, 2 = 129026”, 

B = 138°, y = 7302’. Formes observées : (010) (110) (110) et 
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(001). Cristaux aciculaires tordus et striés en touffes. rei 

de poudres different de ceux de la valentinite et de l’hydroral} 

meite. 

Opt. — Blanche. Biaxe négatif. Allongement positif. | 
Chim. — Facilement soluble dans HClä froid, moins facil} 

lement dans NaOH. Au tube fermé donne des goutteletteif 

huileuses de SbCl, et un sublimé formé de petits octaèdres dq 


Sb,0;. | || 


Analyse : 
She TPE 18,6 
Chi ES See 1,24 
HO ere néant 
par: dally Orr 14,16 
NN IR Ce 100,00 


Differe de trois oxychlorures de Sb décrits dans la littéra 
ture. 

Gis. — Trouvee aux Cetine di Cotorniano, pres Rosia,| 
Sienne, Italie, associée a l'hydroméite comme produit d’alté 
ration de la stibine. 

Obs. — Comparer à la sarawakite. 


En nes 


_ Sandor Koch. — Les minéraux de bismuth des Carpathes. 
— Acta Min. Petrog., Publ. Min. Petrog. Inst. Univ. Szeged, 
- 2, p. 1-23, 1948. Résumé dans: Min. Abst., 10, p. 509, 1949. 


Bi TeS.. 
Chim. — Analyses : 
il 2 
Ebb ek ee 81,58 81,76 
Her te No 8,65 eG 
Set rg ten en 9,42 8,23 
Insol er oeneant 1:12 


Total 8% 99,65 100,21 
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Gis. — Trouvée à Bäita (= Rezbänia), Roumanie, associée 


> à de nombreux minéraux de bismuth et de tellure. 


ase joe 


C. Frosper. — The dufrenite problem. — Am. Min., 34, 
p. 513-539, 1949. 

Crist. — Un bon clivage et un autre parallèle à l’allonge- 
ment. Le spectre de poudres est donné. 

Phys. — Croütes fibreuses radiales et masses bolry aides. 
- Ressemble à la dufrenite. d= 3,31. Dureté : 4 à 4,5. 

Opt. — Noir. Éclat vitreux, brillant. Poussière vert olive. 
Presque opaque en grains épais. Biaxe positif. Dispersion 
- forte. ng perpendiculaire au bon clivage, extinction suivant 
Nm à 6° de la direction d’allongement, np voisin de 1,82; nm 
voisin de 1,83; n, voisin de 1,88. Pléochroisme : n, : bleu 
intense; n, : brun olive; n, : vert bleu intense. | 

Chim. — Pas d'analyse, Mais probablement phosphate 


basique de Fe et Mn. 
Gis. — Se trouve çà et là dans des échantillons de pegma- 


tite de Hagendorf, Bavière et de Vianu do Castelo, Maxedo, 
Portugal, associé à la reddingite. 

Obs. — Ce minéral est à peu près certainement une espèce 
nouvelle, mais en l'absence d'analyse chimique l’auteur pense 
qu'il est peu avisé de proposer un nouveau nom. 


=. - 


- C. Froxopet. — The dufrenite problem. — Am. Min., 34, 
Ep: 513- 530; 1949. 

Crist. — Le spectre de poudres, te est donné, ressemble 
à celui du minéral probablement nouveau de Hagendoniieh 8, 
ci-dessus), mais différe de ceux de la dufrenite et de la eke 
bridgeite. 

Phys. — Croûtes fibreuses radiales avec bandes de couleurs 
différentes. Ressemble à la dufrenite. d = 3,23. Dureté : 4,5. 


ee | 

Opt. — Vert grisätre à brun jaune. Biaxe positif avec 2 Vj 
modéré. Dispersion forte. L’extinction des fibres est droite ou 
presque. n, = 1,850; ny = 1,855; n, = 1,875. Pléochroisme | 
faible, contrastant avec la dufrenite et la rockbridgeite : np : 
jaune à brun jaune; n,, : brun jaune a brun olive ; n, : brun 


1 


jaune a brun rougeätre et brun olive. 


Gis. — Trouvee dans un échantillon provenant de la mine 
de Rothläufchen, Waldgirmes, Hesse. | 
Obs. — Ce minéral est probablement une espèce nouvelle : 


il est difficile de dire s'il s’agit ou non du minéral décrit par 


SrrexG (Jb. Min., 1, p. 110, 1881) comme dufrenite. L'auteur | 


pense que les données sont insuffisantes pour justifier un nou- 
veau nom, 


ADS 


S. C. Rosınson. — Studies of mineral sulpho-salts (XIV) : 


_artifical sulphantimonites of lead. — Univ. Toronto Studies, 


Geol. Ser., n° 52, p. 54-70, 1948. — Résumé in Min. Abst., 
10, p. 457, 1949. | 


PbSb,S, ou PbSb,S, (2). 
Crist. — Trielinique, a = 16,5, b = 17,7, c = 3,98 kx, 


? 


a = 95922’, 8 = 96°39’, + — 9296’, 


Phys. — Cristaux en aiguilles ou en lamelles, striés, d = 
8,213 5,34. 

Opt. — Fortement anısotrope en sections polies. 

Chim. — Un composé artificiel identique a été obtenu à 


partir de mélanges de PbS et Sb,S,. 
Gis. — Red Bird Mine, Pershing County, Nevada, U.S. A. 
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~ Structural inorganic chemistry, A. F. Weis, Éditeur : Oxford 


University Press, Amen House, London E. C. 4, 1950, 2° édi- 
tion, 1 volume, 727 pages, 237 figures, 155 X 245, Pic Sos: 


Plus nos connaissances s’accroissent dans les diverses branches 


des sciences exactes, plus l’interdépendance de ces diverses 


7 


branches s'affirme et se resserre. La cristallographie est indispen- 
- sable à la chimie et inversement les cristallographes et les minéra- 
logistes sont tributaires des chimistes. 


L'intérêt de la connaissances des structures cristallines est peut- 
être plus grand encore en chimie minérale qu’en chimie organique. 
En chimie organique en effet, les molécules sont en général bien: 
individualisées, le cristal est un empilement de ces molécules : ces 
molécules existent encore et peuvent étre étudiées dans le liquide, 
dans les solutions, dans le gaz, par les différentes méthodes dont 


disposent les chimistes. 


Dans le domaine minéral, au contraire, l’état solide représente 


-un édifice régulier d’atomes et d'ions où les molécules ne s’indivi- 
_dualisent plus en général. Rappelons, par exemple, la très belle 


classification structurale des silicates qui a balayé ces séries d’acides 

siliciques fictifs inventés pour les besoins des formules brutes. 
D'autre part, une source féconde de recherches pour les miné- 

ralogistes est la comparaison entre minéraux naturels et produits 


- de synthèse : une connaissance parfaite de la chimie structurale 


permet d'orienter ces recherches presque à coup sûr. 

Enfin, les physiciens eux aussi, qui s'intéressent à l’état solide, 
doivent connaître la structure des corps sur lesquels ils travaillent 
pour pouvoir comprendre et expliquer les diverses propriétés phy- 


3 siques : : propriétés mécaniques, magnétiques, électriques. 


C’est à tous ces chercheurs que ce livre s’adresse, et il peut effec- 
a leur rendre de très précieux services. be rédaction est 
claire; les schémas, si utiles pour ce genre de traité, sont soignés. 

L’auteur traite d'abord des divers modes de liaisons et plus spé- 


;  cialement des liaisons dans l’état cristallin, puis donne une descrip- 


tion systématique des structures des classes les plus importantes 
- des substances. Il prévient dans sa préface qu'il s'est efforcé d’en- 
lever a-cette description systématique la sécheresse d’un diction- 
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naire et d'écrire au contraire-un texte « raisonnablement » agréable 


à lire. 
Peut-être peut-on regretter que l’auteur ne se soit pas plus lon 
guement étendu sur les méthodes de détermination des structures 


ar les rayons X. 
. H. Curie. 


Photographie instantanée et cinématographie ultra-rapide, parif 


P. Favozze et P. Nasuıs, sditions de la Revue d’Optique, Paris, 
1950, 1 vol., 188 pages, 179 figures, 165 X 225, prix : 800 fr. 


...«Si notre ceil est un organe de grande sensibilité pour deceler/f 


certaines manifestations de phénomènes lumineux, par contre notre 
aptitude à l'observation du mouvement est très peu étendue. Les 
mouvements lents comme les mouvements rapides échappent entiè- 
rement à notre perception... Cette lacune est heureusement large- 
ment comblée par la photographie et la cinématographie. Grâce 
au cinéma, l'évolution de phénomènes lents ou rapides peut être 
reproduite à notre échelle humaine d'observation »... 

Tel est le début de l'introduction de « Photographie instantanée 
et cinématographie ultra-rapide» de P. Fayolle et P. Naslin. Ce 
travail renferme les chapitres suivants : techniques opliques, pho- 
tographie instantanée (ayant comme subdivisions : sources et 
rayonnement instantanés, obturateurs ultra-rapides, synchronisa- 
tion et photographies instantanées multiples), cinématographie | 
-ultra-rapide (avec cinématographie en éclairage continu et aussi 
par éclairage lumineux; tableau récapitulatif) et enfin chronomé- 
(rie. 

Les auteurs attachent une grande importance aux techniques 


optiques utilisées en photographie et en cinématographie (31 pages | 


sur 186) en essayant de dégager un certain nombre de principes 
directeurs. : 

La photo-élasticité instantanée, qui se propose de déterminer la 
valeur des contraintes régnant au sein d’une pièce en matière trans- 
parente soumise à l'effort mécanique, est très interessante pour la 
minéralogie. En effet, grâce à cette nouvelle technique nous pou- 
vons réviser utilement cerlaines conceptions « macroscopiques » de 
l’élasticité des cristallographes et des physiciens puisqu’un grand 
nombre de cristaux sont transparents, ils s'y prêtent donc admira- 
blement. 

En outre, le paragraphe relatif aux tubes de radiographie ins- 
tantanée peut être appliqué en minéralogie ou cristallographie 
pour mieux définir la notion de la cassure des minéraux d'autant 
mieux que les minéralogistes désignent l'aspect final de la cassure, 


| 
| 
| 
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sans référer au processus lui-même au cours de ce phénomène, 
en liaison avec la structure cristalline du minéral examiné. 

D'autre part, les obturateurs ultra- -rapides permeltent l’observa- 
tion de phénomènes trés lumineux par eux-mêmes (explosions) ou 
bien l'observation de phénomènes non lumineux, qu’on peut 
enregistrer grâce aux sources lumineuses nee au cours de 
l'ouverture de l'obturateur. 

La stabilité du dispositif de synchronisation revêt une grande 
importance puisque c’est d'elle que dépend la commodité d’em- 
ploi des appareils de photographie et de cinématographie mis 
en cause. Il est évident qu'une application des méthodes de pho- 
tographie instantanée permettrait non seulement de saisir un phé- 
nomène donné à un instant particulier de son évolution, mais 
encore d'étudier son déroulement dans le temps et dans l’espace. 

Dans de nombreux cas de la pratique où ce mode d'analyse se 
révèle insuffisant, on effectue une prise de vue cinématographique 
ultra-rapide. Les renseignements cinématographiques peuvent être 
de l’ordre qualitalif ou quantitatif. Les différents types d'appareils 
ainsi que leur mode d'emploi font l'objet de la troisième partie du 
livre. La chronométrie termine l’ouvrage. Il est regrettable que la 
minéralogie reste « à part » du progrès de la photographie instanta- 

née et de la cinématographie ultra-rapide que MM. P. Fayolle et 
P. Naslin ont décrit si remarquablement. 
C. KURYLENKO, 


The formation of mineral deposits, par A. M. Bateman, éditeur : 
J. Wiley, New-York, 1951, J volume, 359 pages, 110 figures, 
13 tableaux, 150 X 235, prix : 3.225 fr. 


L'auteur expose dans la préface le but qu'il a poursuivi en écri- 
vant ce livre qui pour la plus grande part est un résumé de son 
traité : « Economic mineral deposits ». Il désire donner à des étu- 
diants débutant en minéralogie ou en géologie, à des scientifiques 
non spécialisés en ces matières ou même à de simples amateurs des 
bases qui leur permettront ensuite s'ils le désirent de suivre les 
progrès de la métallogénie. Afin de ne pas effrayer le lecteur, l’au- 
teur s'efforce de n ‘employer que des termes simples, les termes 
techniques nécessaires étant Lres bien définis dans un glossaire 
joint au livre. Cet ouvrage se répandra certainement aux Élats- 
Unis, pays qui connait actuellement une très forte poussée d'inté- 
rêt vers les problèmes minéralogiques et géologiques et où les 
articles concernant ces Matières sont fréquents dans les magazines 


- non spécialisés. 


See // 
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La lecture de ce livre est rendue très facile par le soin qu'a pris |] 
l'auteur d'éviter les descriptions trop minutieuses et souvent inu- |} 
tiles de gites. Il cherche à développer d’une manière très claire les {|} 


généralités de la métallogénie en aidant la mémoire du lecteur par 


de nombreux diagrammes et tableaux. Il faut remarquer en parli- | 


culier, les illustrations des chapitres : Remplacement et gites 
hydrothermaux. Certains chapitres sont développés dans ce livre 
alors qu’ils n'étaient qu’effleurés dans le traité précédent. 

Cycle de l'uranium et du vanadium — Recherche et exploitation 
des gites minéraux — État actuel et perspective d'utilisation des 
ressources mondiales. 

Ce livre qui n’est en aucune façon utile aux spécialistes sera 
cependant très intéressant pour les géologues et surtout les miné- 
ralogistes non spécialisés en métallogénie. | 

C. GUILLEMNN. 


Analyse des silicates par A. Lassıeur, éditeur : Dunod, 1951, 
Paris, 184 pages, 3 figures, 8° coquille, broché : 680 fr. 


L'auteur insiste beaucoup au début sur l'importance de l’echan- 
tillonnage ; c'est la que réside une grosse cause d'erreur. 
Il décrit, ensuite, le mode d'analyse des différents éléments qu'on 
rencontre dans les roches, les produits réfractaires et céramiques, 
les ciments, verres, fondants et couvertes. 
Analyse de la silice : il préfère la fusion avec les carbonates de 
potassium et de sodium en proportion équimoléculaire sulvie de 
dissolution dans une solution de CIH; il fait des hypothèses sur 
son état lorsque les analyses ne bouclent pas à 100. 
Analyse des hydroxydes insolubles en presence des sels ammo- 
niacaux : après avoir montré les difficultés dues à la dissolution 
partielle possible de l'hydrate d'aluminium dans le liquide ammo- 
_miacal, à la division du manganèse pouvant êlre présent entre le 
précipité et l'eau-mère, à un entraînement du calcium et du magné- 
sium par les hydrates d'aluminium et de fer, l’auteur indique les 
procédés de dosage de l'aluminium (il développe surtout la 
méthode au cupferron), du fer (réduction par les métaux), du 
titane et du manganèse. 
_ I traite ensuite de la séparation du calcium et du magnésium, 
puis résume tout ce qui précède en exposant le mode opératoire 
détaillé permettant de doser tous les éléments cités. 

‘ Les mélaux alcalins sont ensuite déterminés sur une prise d'essai 
spéciale, après élimination de tous les éléments métalliques pré- 
sents et de SiÖ,, soit par la méthode de Berzélius, soit par celle de 
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3 12 se rps : 

3 Laurence Smith qu'il préfère. Le potassium est dose a l’état de 
nitrite potassicocobaltique, le sodium, d’acétate triple d’urane, 
_ de sodium et de magnésium. 

Suivent les dosages de COs, de F (plusieurs méthodes sensibles), 
de B, des ions sulfuriques, puis de quelques métaux figurant par- 
fois dans les silicates tels que Pby Sn, Sb°7n,:2r, Gly Th Ce L,, 
Fe++, Te 

Enfin, l'ouvrage se termine sur une discussion sévère des normes 

ric ’ 20 were , 
existant dans l'analyse des silicates, et de la précision des résultats 
obtenus. 

Me M. Crisrorne. 


_ Geometrische kristallographie und kristalloptik und deren arbeits- 
methoden, par F. Raaz et H. Terrscu, éditeur : Springer. Ver- 
lag, Vienne, 1951, 1 vol., 215 pages, 260 figures, 160 X 230, 
prix : 2.000 fr. 


L'ouvrage des professeurs F. Raaz et H. Tertsch a un caractère 
essentiellement didactique. Dans leur préface, les auteurs précisent 
les raisons qui les ont déterminés à l’écrire. Une longue expérience 

leur a montré que les étudiants ne disposaient pas d'ouvrage résu- 
mant d'une façon succincte, mais suffisante, les connaissances qui 
leur sont nécessaires pour suivre les travaux pratiques. Aussi ont- 

-ils cru bon d'ajouter au titre « Cristallographie géométrique et 
optique cristalline » le sous-titre et «leurs méthodes de travail », 

Dans quelle mesure ont-ils réussi à atteindre le but fixé? 

Deux tâches leur incombaient : d’une part donner les notions 
théoriques fondamentales de la cristallographie, d'autre part, 
décrire les instruments d’observations et de mesures utilisés 
dans l’enseignement supérieur. Nous pouvons répondre immédiate- 
ment que leurs efforts portent principalement sur le premier de ces 
deux objectifs. Très peu des quelque deux cents pages sont en 
effet consacrées à la description des appareils. Cependant, l’inten- . 
tion d'aider le futur minéralogiste qui a à résoudre pratiquement 
des problèmes simples de sa discipline, ressort constamment de la 
lecture de cet excellent livre. 

Par exemple, si les goniomètres ne sont que brièvement décrits, 
tous ceux qui le lisent sauront tirer parti des mesures d’angles, 
car de nombreuses figures claires et simples et l’utilisation ration- _ 
nelle de la projection stéréographique rend le chapitre réservé aux 
différents systèmes cristallins très suggestif. x 

C'est sans doute-à dessein que les auteurs laissent aux professeurs 
le soin de familiariser leurs élèves avec les appareils mais ils leur 
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apportent une aide précieuse en mettant les étudiants en mesure 
de dégager eux-mêmes l'essentiel de l’enseignement qui leur est 
donné. 

Prenons un exemple de l'optique ‘cristalline. Un paragraphe 
important y est réservé aux phénomènes en lumière convergente. 
Tous ceux qui ont eu à guider des nouveaux venus dans le 
domaine de la cristallographie savent les difficultés que l’interpré- 
lation de ces figures cause aux débutants. 

On pourrait citer d’autres exemples pour illustrer le procédé 
logique et efficace de MM. Raaz et Tertsch. Leur livre est en 
somme un exposé clair et assez complet des principes de la cristal- 
lographie géométrique et oplique. Nous n'avons pas l'intention de 
le résumer ici étant donné le plan tout à fait classique des auteurs 
qui n'ont pas la prétention de faire quelque chose d’original et 
dont l'ambition se limite, comme ils le soulignent eux-mêmes, à 
faciliter aux débutants et aux non-spécialistes la lecture d'ouvrages 
plus importants. Nous pensons que ce but est pleinement atteint. 


F. Kraur. 


Optical crystallography, par E. E. Waursrrou, éditeur : John 
Wiley, New-York, 1 vol., 2° édition, 247 pages, 216 figures, 
150 X 235, prix : $.4.50, 1951. 


La seconde édition de ce livre d'enseignement d'optique cristal- 
line présente par rapport à la première des améliorations appré- 
ciables : nouvelle présentation pour de nombreux chapitres, intro- 
duction d'un appendice traitant de la platine universelle, moder- 
nisation et extension de la table des références, et enfin 70 figures 
retracées pour en augmenter la clarté. 

Le traité est essentiellement destiné aux étudiants. Il expose 
l'optique cristalline sans entrer ni dans des détails mathématiques, 
ni dans des exposés de méthodes particulières et d'applications pra- 
tiques (la description de la platine universelle est donnée en 
appendice). Un grand intérêt du livre est le soin qui a été apporté. 
au tracé des figures, dont un grand nombre donnent des représen- 
tations à trois dimensions. 

Cette seconde édition sera accueillie avec faveur par les étu- 
diants et les maîtres chargés d'enseigner l'optique cristalline y 
puiseront des méthodes d'illustration très élégantes. 

Regrettons cependant quelques erreurs ou maladresses qui 
auraient pu être corrigées, dans cette seconde édition, 

Table des matières : Rappel de cristallographie. Propriétés phy- 
siques des cristaux. Éléments d’optique. Optique des substances 
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isotropes. Le microscope polarisant. Mesure des indices de réfrac- 
tion. Les cristaux uniaxes. Polarisation de la lumière. Les cristaux 
uniaxes en lumière parallèle et en lumière convergente, Lames 
auxiliaires. Détermination du signe des uniaxes. Les cristaux 
‚biaxes et leur signe. Dispersion. dans les biaxes. Examen au 
microscope des substances non opaques. Appendices : La platine 
universelle. Choix de références. 
H. Curten. 


Festschrift zur Feier des zweihundertjährigen Bestehens der Aka- 
demie der Wissenschaften in Götlingen. I. Matematisch-Physi- 
kalische Klasse., éditeur : Springer-Verlag, Berlin, 1951, 1 vol., 
178 pages, 41 figures, 165 X 245, prix : DM. 15. 


L'Académie des Sciences de Göttingen fête son 200° anniver- 
_saire et publie à cette occasion un livre jubilaire 

Après une introduction historique sur la société, on y trouve un 
ensemble d’articles, dont l’un au moins intéresse directement les 
cristallographes. C'est un mémoire de Max Born sur les limites de 
validité de la théorie des cristaux idéaux (pages 1 à 16). Depuis 
plus de 40 ans, Max Born a étudié les problèmes des réseaux cris- 
tallins. Il a exposé la dynamique des réseaux dans deux très beaux 

ouvrages ('), (dont les exemplaires sont malheureusement devenus 
très rares en France). 

Malgré les nombreux travaux qui lui ont été consacrés, la théo- 

rie de réseaux n'est pas encore parfaitement satisfaisante ; elle 
n’est pas encore unifiée, 

Une dualité subsiste, peu satisfaisante pour l'esprit, entre des 
études physico- -mathématiques qui traitent du réseau idéal et des 
travaux, souvent semi-empiriques, sur les cristaux réels. Une même 
theorie des cristaux devrait pouvoir rendre compte de {ous les phé- 
nomènes observables : aussi bien par exemple, de la chaleur spéci- 
fique, de la conductibilité thermique, que de la plasticité et des 
dislocations. Born s'applique donc à redévelopper la théorie ciné- 
tique des solides de manière à s'affranchir des-limites de validité de 
la théorie des cristaux idéaux. Avouons que les mathématiques 

nécessaires à ces développements sont un peu rébarbatives, mais 
les efforts du lecteur sont récompensés par un sentiment de rigueur 
et de logique très appréciable. 

La question dela dynamique des réseaux (surtout des réseaux 


(1) Dynamik der Kristallgitter (1915) ; Atomtheorie des festen Zustandes 
(1923). 


SD, = 


réels) est encore loin d'être élucidée totalement et dans toutes ses 
Conséquences. Elle fait sans cesse de grands progrès, grâce à des 
Maîtres tels que Max Born. 

En France, ces travaux sont loin d'être délaissés : M. Laval y 
consacre une grande part de son enseignement et de ses recherches 
et l'étude des réseaux réels est poursuivie activement dans de nom- 


breux laboratoires, aussi bien au point de vue théorique, qu'expé-| 


rimental, 
H. Curte. 


5 Le secrétaire-gérant : A. J. Rose. 


IMPRIMERIE PROTAT FRÈRES, MACON, — JUILLET 1952, 


N°° D'ORDRE : IMPRIMEUR 6509, ÉDITEUR 1463, — DÉPÔT LÉGAL : 3° TRIM, 1952, 


: , 


BULLETIN 


DE LA 


> SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE MINERALOGIE 
ET DE GRISTALLOGRAPHIE 


ANNÉE 1952. — Butcerin DE JUILLET-SEPTEMBRE. 


- ÉTUDE DES ONDES ÉLASTIQUES 
: DANS LE RESEAU CUBIQUE CENTRE DU FER « 
5 N i 


Par .H. CUREN. 


Sommaire.— Dans la partie I (!) nous avions fait l'étude théorique des 
ondes élastiques dans le réseau cubique centré. L'étude expérimentale 
de la diffusion des rayons X par des monocristaux de fer permet de re- 

trouver et de confirmer les résultats de ces calculs et d'évaluer les « coef- 
ficients atomiques ». Au moyen d’un spectromètre à chambre d’ionisalion 
et à électromètre de Lindemann, on mesure, en valeur absolue, l'énergie 

_ diffusée, dans un petit angle solide bien défini, par un monocristal en 
position bien déterminée dans le faisceau. Dans le réseau réciproque, 
lorsque l'extrémité X du « vecteur de diffusion » x (X= sos s, avec 
ie | s! = 1/longueur d'onde des rayons X, s étant parallele aux 
rayons X incidents et s’ aux rayons diffusés) coïncide avec un nœud, il 
y a réflexion sélective sur les plans réticulaires du cristal. Lorsque X 
est en dehors des nœuds, on peut dire qu'il y a réflexion sélective sur 
les plans d'onde d’agitation dans le cristal; d’où une diffusion dont la 
mesure en des points bien choisis permet d'étudier ces ondes. 

Nous avons pu ainsi déterminer, par la méthode de J. Laval, les fré- 
quences et les vitesses des ondes thermiques se propageant dans la 
direction des axes quaternaire, binaire et ternaire. La~ variation de la 
fréquence de ces ondes en fonction de l'inverse de leur longueur d'onde 
correspond bien aux prévisions théoriques de la première partie. On 
détermine également les coefficients atomiques : ceux-ci décroissent 


(1) Voir Ball. Soc. Fr. Miner. Crist., p. 197. 
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rapidement pour des interactions entre atomes de plus en plus éloignés. 
On calcule aussi le « spectre des fréquences » du réseau, c'est-à-dire le! 
nombre de modes de vibrations de fréquences comprises entre y et 
y + dv, pour toutes les valeurs de v comprises entre 0 et la fréquence! 
maximum, Ce spectre est bien different du spectre moyen en y? de 

Debye. La connaissance de ce spectre permet d'autre part le calcul de 
la chaleur spécifique réticulaire du fer à température ordinaire. La eha- 
leur spécifique tolale comprend de plus un terme magnétique qu'on 
peut calculer à partir des données de la littérature et un terme électre=| 
nique de grandeur anormale, que Weiss appelail « terme inconnu »+ 
L'interprétation et le caleul théorique de ce terme électronique dans les 
mélaux ferromagnétiques se heurte à de grandes difficultés qui ne 

semblent pas encore bien résolues dans le cas du fer : nous donnons, 
par difference, la valeur expérimentale de ce lerme. Ainsi, grace à 

l'étude expérimentale de la diffusion des rayons X, nous avons pu dé- 

terminer les valeurs numériques des composantes des forces de rappel 

agissant sur les atomes dans le réseau du fer, el donner une description 

complete du système d'ondes d’agilalion thermique dans le cristal. 
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ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE LA DIFFUSION 
DES RAYONS X PAR DES MONOCRISTAUX DE FER « 


A 


MÉTHODE EXPÉRIMENTALE 


1) Appareillage (voir planche I). 


Le spec{romètre {planche I) est du même type que celui qui 

a déjà été utilisé par Laval (1939), puis par Olmer (1948). 

Le tube à rayons est un tube démontable. 

La haute tension d'alimentation du tube assure, pour un 
débit de 15 milliampères et une tension redressée aux bornes 
du tube de 34 kilovolts, une ondulation en tension inférieure 
à 0,6 %. 

Le monochromateur est constitué par une lame de quartz 

. taillée parallèlement aux plans (10.1) et courbée a un rayon 
de 1,510 m. Nous travaillons avec le rayonnement caractéris- 

tique du molybdène (Mo K,; = 0,7076 A; Mo K,2= 0,7119 À) 
| et nous prendrons comme longueur d'onde moyenne dans les 
- calculs 0,710 À. En faisant fonctionner le tube à rayons X 

sous 32 kilovolts, nous pouvons affirmer, grâce à la très 
faible valeur de l’ondulation, que l’harmonique 2, de longueur 
. d'onde 0,355 A, n'existe pas dans le rayonnement issu du 

tube. 

La chambre d'ionisation est remplie d'argon sous une pres- 
sion de 2 atmosphères. Le caleul (voir Olmer (1948) ) montre 
. que les 3/4 environ de l'énergie admise dans la chambre sont 

effectivement utilisés pour l’ionisation. Les fentes réglables 
. d'admission des rayons X devant la chambre sont la fente en 
- hauteur à dy, = 123 mm. et la fente en largeur adı = 121 mm. 
de l'axe du spectromètre. Dans toutes nos photométries on a 


> 


Fe 


2-816 = 


réglé la largeur de ces fentes à 2 = 8 mm. pour la fente en 
hauteur et 2/ = 4 mm. pour la fente en largeur. 

Le coefficient d'influence de la chambre formant condensa- | 
teur à influence totale est : 


P=5;61vuf 


L'électromètre est un électromètre de Lindemann, en mon-| 
tage hétérostatique symétrique. On observe l'extrémité de | 


l'aiguille de l'électromètre avec un microscope grossissant 
500 fois : on peut ainsi apprécier une différence de poten- 
tiel de 1 millivolt. La capacité totale de l’électrode interne 
de la chambre, de la canalisation reliant cette électrode 
a l'électromètre et de l'aiguille de l’electrometre est de 
221 DE f. 

A la chambre d'ionisation, on peut substituer par un dispo 
sitif de glissière un compteur de Geiger Muller. Ce compteur 
vient se placer exactement dans la même position que la 
chambre. Nous disposons d'une tension stabilisée et d'une 
échelle de 32 dont la sortie est branchée sur un numérateur 


o 


électro-mécanique. Le gaz de remplissage est un mélange | 
argon-alcool. En l'absence des rayons X, on compte en 
moyenne 6,7 coups par minute (bruit propre et rayonnement 
cosmique). Nous n'avons pas utilisé le compteur pour des 
mesures quantitatives de faisceaux diffusés, car il ne permet 
pas de relier directement l'intensité diffusée à l'intensité inci- 
dente (ces deux intensités étant d’ordres de grandeur trop dil- 
férents). Par contre le compteur est d’un emploi très commode 
pour le réglage des cristaux en position sur le porte-cristal du 
spectromètre. Il permet, par exemple, de repérer très rapi- 
dement les réflexions sélectives et de déterminer la position | 
du monocristal dans le faisceau à 2 minutes près (naturel- 
lement les réflexions sélectives dues à MoK,, et Mo K,2 sont 
nettement séparées). Le compteur est utilisé également pour 
l'analyse du faisceau incident en largeur et en hauteur en 
déplaçant une fente très fine (1/100 mm.) verticale puis 


horizontale devant le compteur sur le trajet du faisceau 
incident. 
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interprétation très facile (Greninger, 


- le faisceau du spectromètre est étudiée, 
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2) Monocristaux de fer. 


Ces monocristaux sont obtenus par écrouissage critique. 
L'éprouvette (fer / rmco) a la forme d'une lame de 12 x 2 cm. 
et de 0,5 mm. d'épaisseur. Une telle plaquette est formée d'une 
vingtaine de monocristaux. L'orientation de ces monocristaux 
est déterminée pour chaque monocristal par un diagramme 
de Laue par transmission et un dia- 
gramme de Laue en retour. Le dia- 
gramme de Laue en retour, obtenu dans 
un temps de pose très court et d'une 


1935), permet de déterminer l’orienta- 


tion du cristal à 1° ou 2° près. Les 
diagrammes de Laue par transmission pie. 1-1. — Orientation 


dechiffres avec un diagramme stéréo- des monoeristauz de fer. 


On a marque pour 
: ; : chaque cristal étudié le 
sion meilleure avec les appareils dont point figuratif de la nor- 
male a la plaquette dans le 
> aaa 5 triangle stéréographique 
façons la position du monocristal dans compris entre un axe qua- 
ternaire, un axe ternaire 
et un axe binaire. 


graphique de Wulf donnent une préci- 


nous disposons (30’ environ). De toutes 


comme nous l’avons déja dit, en repé- 

rant des réflexions sélectives avec le compteur de Geiger 
Muller, ce qui permet d’atteindre une précision de 1 ou 2 
minutes. 

Nous avons fait des clichés d’orientation d'une trentaine de 
monocristaux. Il est fréquent que le plan (110) soit très sen- 
siblement (a 1° ou 2° près) perpendiculaire à la surface de la 
plaquette de fer. Les axes ternaires sont toujours assez éloignés 
de la normale à la plaquette. La figure Il-1 donne une idée de 
la répartition des monocristaux par rapport à la surface de 
la plaquette. | 

Pour l'étude de la diffusion des rayons X, les monocristaux 
sont polis électrolytiquement (Jacquet, 1948). La surface ainsi 
obtenue est très propre et ne se recouvre plus d'oxyde. 


NUE 
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3) Principe des photométries. 


Les photométries sont absolues : elles comparent direc- 
tement l'intensité du faisceau de rayons X incidents à l'inten- 
sité diffusée par le cristal étudié dans un angle solide connu et 
dans une direction déterminée. L'électromètre est toujours 
utilisé comme appareil de zéro. 


a) Mesure du flux incident. 


Le montage est celui de la figure II-2, partie F. I., les con- 


nexions 1-1’, 2-2’, 3-3 étant faites. La tension de 800 volts | 
aux bornes de la chambre, 
fournie par une batterie d’ac- 


cumulateurs, est largement 


Fa suffisante pour obtenir le 

ga Be 74 | courant de saturation dans 

OR = = lachambre. C est un conden- 
/ eoov.: = 50v. re 5 
ee sateur de capacité 0,2 y / 


+ 0,0004. Le potentiometre 
P est gradué en millièmes : il 


i 
He 
m 
= 


un courant de l’ordre de 10-3 
ampères. 


Een: 3 permet la compensation des 
es 3e — 5 charges provenant de la 
EI = à chambre, correspondant à 

24. 
Æ 


Fig. II-2. — Dispositif de mesure 
des courants d'ionisalion. 


3 b) Mesure du flux diffuse. 
La partie F. I. (contacts 1-1’, 2-2’, 3-3’ 


fermés ; 4-4’ et 5-5’ ouverts) correspond 
a la mesure des faisceaux incidents. La : 
partie F. D. (contacts 4-4, 5-5’ fermés ; la saturation dans la chambre 


ae 2-27, 3-3 ouverts) à la mesure des pour ces faibles flux, qui 
faisceaux diffusés. 5 
donnentnaissance A des cou- 
rants d’ionisation de l’ordre de 10-14 ampères. Le schéma de 
montage de l’électromètre est alors celui de la figure [1-2 partie 
F. D., les connexions 4-4, 5-5’, étant faites. Un dispositif 
simple de connexions à très bon contact permet de passer très 
facilement du montage pour la mesure du flux incident au 
montage pour la mesure des flux diffusés. 


- 


80 volts suffisent à assurer 


c) Gomparaison des mesures et précision. 


Dans chaque mesure on lit sur la graduation du potentio- 
mètre de compensation le nombre de divisions (soit V pour le 
flux incident, v pour le flux diffusé) correspondant à une expé- 
rience de durée déterminée (soit T la durée pour la mesure du 
flux incident et f la durée pour la mesure du flux diffusé). 

Le rapport entre l'intensité d'ionisation i correspondant au 
faisceau diffus, et l'intensité d'ionisation I correspondant au 
faisceau incident est : 

i I v/t 
I ey 

Nous avons mesuré I’ avec une précision de 1%. La durée 
{ dune photométrie de flux diffusé est en général de trois mi- 
nutes. Les erreurs sur l'évaluation des temps sont négligeables. 
L'erreur principale provient de l'évaluation de l'intensité i : 
dans les cas les plus défavorables le courant d’ionisation très 
fable correspondant aux faisceaux diffusés est du même ordre 
de grandeur que les courants parasites : ionisation due aux 

rayons cosmiques, à la dérive des accumulateurs. Le courant i 
dû au flux diffusé seul est done évalué par différence : dans 
une suite de mesures alternées, avec et sans interposition d’un 
écran en plomb sur le trajet des rayons X, on mesure le courant 
a vide et le courant en charge. 


Une autre source d'erreur est la diffusion des rayons X par _ 


L'air : on la réduit considérablement en arrétant ces rayons 
diffusés parasites par des séries d'écrans formant un tunnel 
dans lequel seuls passent les rayons X en provenance directe 
du cristal diffusant. 

Enfin, il faut éliminer le rayonnement de fluorescence 
réémis par le cristal. Dans le cas de nos mesures sur le fer, 
la longueur d'onde de ce rayonnement est: x Fe, = 1,93 À. 

L'interposition sur le trajet des ravons diffusés (à l'entrée de 
la chambre d’ionisation) d'une feuille d'aluminium de 0,2 mm. 
environ d'épaisseur réduit l'intensité de ce rayonnementau 1/10 
de sa valeur, alors qu'elle ne diminue le rayonnement principal 


diffusé (x Mo K, = 0,710) que de 19%. 
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* Au total le rapport 1/[ peut être déterminé avec une preci- 
sion allant de 3 % (pour des pôles de diffusion X voisins des 
nœuds du réseau réciproque) à 10 % (pour des pôles corres- 
pondant aux plus faibles diffusions). 


4) Le pouvoir diffusant global moyen. 


Olmer (1948) a défini un pouvoir diffusant global moyen, 
Pom ; global parce qu'il comprend, en plus du pouvoir diffusant 
du premier ordre qui nous inté- 
resse, le pouvoir diffusant du 
deuxième ordre et des ordres su- 
périeurs, et la diffusion par effet 
Compton; moyen parce qu'une 


photométrie se rapporte, non pas 


Fic. 11-3. — a est l'angle d'en- : : > 3 
trée des rayons X incidents, A une seule direction de rayons in- 
bVangle moyen desortie,cor-  cidents et une seule direction de 


respondant a une photomé- 5 = Fr : 
trie donnée. Ona:a+b—°9, rayons diffusés, mais à un faisceau 


incident d'ouverture finie autour 
d’un rayon incident moyen et à un faisceau diffusé d'ouverture 
finie autour d’un rayon diffusé moyen. 
On a (voir note 1, page 220): 


A sina\ did 
15 SRE ( te ed 
eo) Pem = Io”? à = sah) khl 


i/I étant le rapport des courants d’ionisation précédemment 
définis, 

5 l'intensité diffusée par un électron libre de Compton sous 
un angle correspondant à celui de la photométrie, 

ve le coefficient d'absorption par électron, 

a et b les angles des rayons incidents et diffusés moyens avec 
la surface du cristal (voir figure 11-3), 

dw = 4 hl/d, dı la grandeur de l’angle solide définissant l'ouver- 
ture du faisceau diffusé admis dans la chambre d’ionisation. 


Dans nos photométries, avec 2 = 8 mm., 21 = 4 mm., 


dy = 123 mm., dı— 121 mm., on a: dw = 2,15.10-. 
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B 


RÉSULTATS ET CONCLUSIONS 


I) Position du vecteur de diffusion 
dans le réseau réciproque. 


a) Conditions optimum. 


Les mesures sont d'autant plus aisées et précises que les 
courants (ionisation mesurés sont plus forts. Nous avons vu 
. (formules 45 et 32) que le pouvoir diffusant global se déduit 
des mesures des courants d'ionisation par : 


Er sina\ did 
(45) == 3 za +) 
Lo) Pom ie (1 a 4 hl 


et que les fréquences se calculent a partir du pouvoir du 
premier ordre par la formule : 


2 ees 

(32) De Bu x en ee 

‘Étant donné un vecteur de propagation fondamental qs on 
peut étudier les ondes qui s’y rapportent avec différents 
vecteurs de diffusion suivant qu’on place l'origine de q en dif- 
ferents nœuds du réseau réciproque : ceci revient à dire que 
‘étude d’une même onde peut se faire en plaçant l'extrémité — 
du vecteur dé diffusion en des points homologues de différentes 
zones du réseau réciproque (en respectant, bien entendu, les 
nécessités d'orientation mutuelle du vecteur de diffusion et 
des vecteurs amplitudes des ondes comme on l’a vu page 221). 
La formule (32) nous montre que pour un même vecteur de 
propagetion q Pin est d'autant plus grand que |X| f H est 
plus g grand. La f figure II-4 représente la variation du produit 
| X| f H avec seu y a intérêt à placer I’ extrémité du vecteur de 
diffusion dans des zones t telles que le module de X soit voisin 
de la valeur qui rend | x | / H maximum. Remarquons d’ail- 
leurs que la AE du spectromètre limite le domaine 
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posssible pour X. Il ne nous est pas possible de faire tourner 

la chambre d'ionisation de plus de 70°, ce qui limite l’angle de | 

Bragg 0 à 35° et IX | a 161,6.10% em-t. Cette limitation nest} 
pas génante, car elle se | 
trouve au delà de la va- | 
leur qui rend | Xj f Hi 
maxımum. 

Avant ainsi choisi la 
zone la plus favorable, 
l'examen de la formule 
(45) nous permet de dé- 
terminer quelles sont les 
conditions géométriques 
optimum (la position de la 
plaquette cristalline par 
rapport aux rayons X in- 
cidents et diffusés). 

Pour une position dé- 

s. lerminée du vecteur de 
es diffusion dans le réseau 
¥ic. 14. réciproque, done pour 


Variation du produil IX] f H avec XL. une valeur de Fon don- 
IL ÿ a intérêt à placer X de facon que Nee, Il y a avantage a 
iX] f H soil prés de son maximum. rendre 2, courant d'ioni- 
sation à mesurer, le plus 


+ 2 x sin a 
grand possible. II faut opérer avec 1 a - 


lus peti 
a. 3) le plus petit 


possible. Comme atbh=26 et 0<a<26(voir figure 9), 
Sin 3 
sin 7 Croll sans cesse de 0 à l'infini quand a va de 
0 a29.Tl faut done choisir des cristaux dont l'orientation par 
rapport à la surface de la plaquette est telle que a soit assez 
petit. En tout cas, il faut prendre a <b (ce qui est toujours 
possible en retournant au besoin la plaquette). Mais, il ne faut 
cependant ‚pas travailler avec des angles a trop petits (infe- 
pee 5°) : l'imprécision sur la mise en place du cristal prend 
trop d'importance pour les incidences rasantes ; d’autre part, 


le ra pport 


ee eee 


à cause de la divergence du faisceau incident, la surface du 
cristal « éclairée » par les rayons X incidents, devient beaucoup 
plus grande à l'incidence rasante, et la diffusion possible par 
les irrégularités ou impuretés de surface peut devenir impor- 
tante. 

Tl nous reste maintenant à justifier l'emploi de la radiation 
Mo K, de préférence à une radiation de longueur d'onde plus 
longue, Comme le font remarquer Ramachandran et Wooster 
(1951), l'emploi d'une radiation de grande longueur d'onde a 
l'avantage de « dilater » le réseau réciproque, rendant ainsi 
les imprécisions angulaires de mise en place moins impor- 
tantes. Nous avons cependant choisi le rayonnement du mo- 
lybdéne, car il fait correspondre à l'angle 26 = 70° maximum 
permis par la construction du spectrographe, un vecteur de 
diffusion de longueur 161,6.10% cm-! qui nous permet d'explorer 
toutes les zones intéressantes du réseau réciproque. L'emploi 
de la radiation du cuivre limiterait un peu trop notre champ 
d'action. 5 


b) Positions effectivement assignées 
au vecteur de diffusion dans nos expériences. 


Nous avons fait des mesures sur quatre monocristaux choisis 
parmi la trentaine de cristaux dont nous avions déterminé 
l'orientation. Ces cristaux sont repérés en J, Il, III, et IV sur 
le.triangle stéréographique de la figure II-1. 


1} Un monocristal I nous a servi à étudier les ondes longitu- 


dinales suivant l’axe de symétrie d'ordre 4. Nous avons déplacé 
l'extrémité X du vecteur de diffusion le long de cet axe entre 
les nœuds 200 et 400. ; 

2) Le monocristal II présente un plan (110) normal à la 
surface de la plaquette. Nous avons monté le cristal sur le 
porte-cristal de façon à placer ce plan (110) horizontalement: 
La figure 11-5 reproduit la section des zones par ce plan dans 


le réseau réciproque. Le domaine du réseau réciproque dans 


lequel on peut placer le point X est représenté par la surface 
limitée par 3 arcs de cercle: les 2 ares qui partent du point 000 


= 


correspondent à l'incidence rasante (a == 0) et a l'émergence — 
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Tasceau II 


D Le D DEC AR I IES BEY EAS SS 


NUMÉRO POSITION DE L'EXTRÉMITÉ X ONDE 
DU CRISTAL DU VECTEUR DE DIFFUSION ÉTUDIÉE 
I de 200 à 400 O // 

de 220 a 222 pea & 

de 222 à 5/2.5/2 5/ Al 

i de 222 à 3/2 3/2 3/2 Fer: 

de 220 a 330 Va 

Ul de 112 à 1/2 1/2 5/2 Ra 

ol 


Remarques sur le tableau : 


| 
1) Explication des signes A signifient que le vecteur de 
oO 


propagation de l'onde est parallèle à un axe de symétrie 
4 

a 3 
ly 


Le signe // se rapporte aux vibrations longitudinales, L aux 
‘vibrations transversales. 

2) Les points du réseau réciproque notés 331; 5/2 5/25/2; 
5/2 5/2 3/2; 1/2 1/2 5/2; 410; 5/2 7/2 0; ne sont pas des 
nœuds,ce sont seulement des aude ala inte des zones. 


x 


3) Rappelons à cette occasion que, puisque nous avons 
désigné par 2 a l’ar&te de la maille cubique centrée du réseau 
réel, l’aréte de la maille cubique à. faces centrées du réseau 
réciproque vaut 1/a (les coordonnées du nœud 200 par exemple 


sont u Ja, 0,0). 


Feet 


Fie. II-5. — Elude sur le monocristal II. 


On: a représenté les limites de zone et l’aire explorable. 
Nous avons déplacé l'extrémité X le long des droites en tirets.— 


Fic. II-6. — Elude sur le monocrislal-III. 
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rasante (b = 0). Le troisième are de cercle, centré en 000 
correspond à la valeur maximum 2 6 = 70° permise par le 
spectromètre. La normale à la plaquette sépare cette aire en 
deux parties égales. Les droites du réseau réciproque le long 
desquelles nous avons déplacé l'extrémité X du vecteur de 
diffusion sont marquées en tirets sur la figure II-5. 

3) Le monocristal HI présente également un plan (110) 
perpendiculaire à la surface de la plaquette (figure II-6). Il 
offre en outre l’avantage de contenir dans son « aire utilisable » 
un nœud (112), ce qui est précieux pour l'étude des vibrations 
transversales le long de l’axe ternaire ; en effet l'axe de symé- 
trie ternaire passant en (112) et situé dans le plan (110) est 
perpendiculaire au vecteur qui joint l’origine au point (112). 

4) Le monoeristal IV présente un plan (100) perpendiculaire 
à la surface de la plaquette (figure 11-7). Ce dernier cristal & 
permis l'étude des vibrations transversales se propageant 


Fig. U-7. — Études sur le monocristal IV. 


ie 


suivant l'axe binaire et dont le vecteur amplitude est situé 
dans le plan (100). 

Le tableau II donne la correspondance entre les positions. 
assignées au point X dans le réseau réciproque et les ondes. 
dont elles ont permis l'étude. 


2) Domaine de divergence et correction de divergence. 


Comme nous l'avons remarqué dans la définition du pouvoir 
diffusant-global moyen (page 350) une photométrie ne corres- 
- pond pas à un pôle de diffusion unique : le faisceau incident 
a une divergence non nulle et les fentes d'admission des 
rayons X diffusés devant la chambre d’ionisation ont une 
ouverture finie. = 

Des photographies du faisceau incident prises de millimètre 
en millimètre montrent que ce faisceau admet 2 focales pla- 
cées comme l'indique la figure II-9; sc = 101 mm., »c = 
53 mm.,c étant le point d'incidence du rayon incident moyen 
sur le cristal. La divergence horizontale du faisceau est 
2% = 0,81.10-° rad., la divergence verticale : 27, = 1,87. 10-* 
(figure 11-9). : 

Le faisceau diffuse (figure II-8) est caractérisé par les dis- 
tances c fi = 121 mm. et cf, = 123 mm. du point c aux fentes. 
en largeur et en hauteur et par l'ouverture de ces fentes : 
2l=4mm.; 2h — 8 mm. On peut le délinir par les angles _ 
= = et d'u = en d'une part, et d’autre part par les 

efi ce fh 
angles 2 +, et 2», sous lesquels on voit des centres respectifs 
des 2 fentes, la surface du cristal illuminde par les rayons X 
incidents. Dans le cas de nos mesures on a: 


28, — 3,41 .10— 2 ve = 6,50. 10-2 


ea ne = 1,53. 16-2. 
2 Vo Se sin Db” De 


Dans sa thèse, Olmer (1948) a fait une analyse de l'optique 
géométrique de ces faisceaux. A chaque couple incident-dif- 
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fusé correspond un pole de diffusion dans le réseau réciproque. | 
L'ensemble de ces pôles forme un « domaine de divergence » 
qu'il est facile de construire à partir de la définition géomé- 
trique des faisceaux incidents et diffusés. 


h 


Fie. IL 8. — Le faisceau diffuse. 


Fie. 11-9. — Le faisceau incident. 


9, et 9 sont les 2 focales. 
pqrs est la surface du cristal éclairée par les rayons X. 


A chaque rayon incident correspond un vecteurs ( | s | = 1/1). 
L'ensemble des extrémités des vecteurs s correspondant au 
faisceau incident forme dans le réseau réciproque une « surface 
source » sphérique qu'on peut assimiler à un rectangle plan 
de dimensions 24/1, 2 40/4, perpendiculaire à la direction du 
rayon incident moyen. 
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a) Construction de la section du domaine de divergence 
par le plan de symetrie horizontal. 


(Plan du rayon incident moyen et du rayon diffuse moyen) 
(figure 11-10). La section de la surface source par ce plan de 


Re: 2 2 % 
symétrie est la droite S, S, (s, Sa = — = 1,238.10 em}. 
A 


Les rayons diffusés correspondant au rayon incident moyen 


Fic. 11-10. — Section du domaine de divergence 
par le plan de symétrie horizontal (voir Olmer, 1948). 


IS,, conduisent, dans le plan de symétrie, à des pôles de dif- 
fusion placés sur un petit arc de cercle assimilable au segment 
Le) 

vo 


de droite Xj Xj de longueur a = 4,66.10° cm.-! centré sur 


le pôle de diffusion moyen X). De même, au point source S, 


correspondent les pôles de diffusion alignés sur le segment 


X; X3 parallèle à Xj Xj, de même longueur, mais centre, non 


pas sur le point 0, (0,0, = 5,5, ), mais sur le point X° décalé 
par rapport à 0, de 0,X, = ~/A. La section du domaine de 
divergence par le plan de symétrie horizontal est donc un 


parallélogramme facile à construire pour chaque expérience. 
| | 98 


} 
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b) Hauteur du domaine de divergence. 


‘Le domaine de divergence est très sensiblement un paral- 


lélépipède droit dont la base est le parallélogramme qui vient | 


d'être défini et la demi-hauteur : 


1 (no + po + vo) = 6,97. 10% cm. 


= 


\ 


c) Correction de divergence. 


Pour chaque photometrie nous avons construit le domaine 


de divergence. En regard des courbes donnant le pouvoir | 


diffusant global moyen (figures II-11 à II-18) nous avons 
reproduit pour chaque point la section du domaine de diver- 
gence par le plan horizontal de symétrie des faisceaux. 
Dans nos expériences, ce plan coincide généralement avec un 
plan de symétrie du cristal étudié. Les parallélogrammes- 
section ont une forme allongée (ceci correspond a une valeur 


de 2ß,, divergence horizontale du faisceau diffusé supérieure 


à la divergence horizontale 2 4, du faisceau incident). Le dessin 


de ces domaines de divergence fournit une représentation 


directe du pouvoir séparateur relatif à chaque mesure. Diffé- 
rentes méthodes de corrections ont été proposées pour passer 
du pouvoir diffusant global moyen mesuré P,m au pouvoir 
diffusant global vrai P,, en un point. Olmer (1948) divise chaque 
domaine de divergence en 48 volumes élémentaires. A chacun 


de ces petits volumes correspond un élément de la surface | 


source, donc une fraction définie de l'intensité incidente. Sous 


certaines hypothèses très vraisemblables il est alors possible, | 
par sommation de calculer un facteur de divergence /, tel que: | 


Par = fa Pom 


Wooster et Ramachandran qui étudient la diffusion au voi- 
sinage des nœuds du réseau réciproque indiquent une méthode 
expérimentale toute différente, particulièrement précieuse dans 


| 


le champ de leurs expériences, car c’est au voisinage des nœuds. 
que la divergence est la plus forte et que les corrections de- 


viennent indispensables. 
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Nos mesures se rapportent surtout à des points du réseau 
réciproque assez éloignés des nœuds pour que la divergence 
reste fable. Nous avons donc adopté pour le calcul de cette 
correction de divergence une méthode très simplifiée. 

1) Etude des ondes transversales. Comme le montrent les 


fgutes II-14 a II-18, les parallélépipèdes des domaines de 


divergence ont leurs grandes dimensions perpendiculaires à la 
direction de plus forte variation du pouvoir diffusant. Dans ce 
cas nous n'avons pas fait de corrections de divergence (pour 
ce type de mesures, Olmer trouvait fa := 1, sauf au voisinage 
immédiat des réflexions sélectives). 

2) Étude des ondes longitudinales. Les'figures II-11 à 11-13 
montrent que les parallélogrammes-section sont « couchés » 
sur la direction de plus grande variation du pouvoir diffusant. 
La correction de divergence peut, dans ce cas, moyennant 
quelques hypothèses simplificatrices, se ramener au problème 
des « moyennes mobiles ». Soit g(x) une fonction d'une va- 
riable x; considérons la fonction : 


que Van der Pol (1950) appelle « moyenne mobile » [moving 


average deg (æ)]. On montre, par le calcul opérationel, que g (x) 
peut être évalué a partir de g" (x) par plusieurs sortes de déve- 
_loppements en série, notamment : 


ken ae es 
(46)  g(x) =g'(x)— a A9 (2) + gin 9x) + 


A?, At..., étant les différences deuxièmes, quatriémes, ete...; 
ou en se limitant aux deux premiers termes : - 


UT) ge) = 9° (ei gp [le +a)—2g"(e) +9" (ea) 


Si l'on connait experimentalement les valeurs..., g*(x-a), 


q(x), g'(x + a)..., on peut en déduire la valeur de g (x). Notre 
problème de correction peut être résolu par la formule (47) à 
condition d'admettre : 
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a) que le problème se ramène à un problème à une variable : 
la composante de q suivant la droite explorée dans le réseau 
réciproque au cours d’une série d'expériences. Ceci est sensi- || 
blement réalisé puisque les domaines sont « couches » sur 
cette droite. (La hauteur des domaines parallelepipediques est | 
perpendiculaire a la droite explorée; l'erreur de divergence 
introduite par cette troisième dimension des domaines de 
divergence ne peut étre corrigée par une formule du type (47). 
Cette erreur.subsistera donc. Remarquons qu’elle est diminuée 
par le fait que le plan de section du parallélépipède, perpen- 
diculaire à cette hauteur, est dans un plan de symétrie cristal- 
lin, ce qui rend asséz faible la variation du pouvoir diffusant 
le long de cette hauteur): 

ß) que les projections des domaines successifs sur les droites 
explorées aient même longueur, ce qui est toujours très sen- 
siblement réalisé. 

De cette façon, nous avons corrigé les résultats experimen- 
taux de z/I, en utilisant la formule (47). (Pour nous assurer de 
la validité de nos hypothèses, nous avons appliqué cette 
methode aux résultats publiés par Olmer (1948), et nous avons 
retrouvé des facteurs de divergence égaux à ceux qu'il a cal- 
culés à 3% près, à condition de ne pas prendre de pôles trop 
voisins des nœuds du réseau réciproque.) 


3) Fréquences et vitesses de propagation des ondes 
en fonction du vecteur d'onde. 


Les résultats expérimentaux sont consignés dans les ta- 
bleaux IV et V et représentés par les courbes II-11 a II-18. 

Pour chaque photométrie nous donnons les valeurs de | IX |, 
| q |» Pem (pouvoir diffusant gobal moyen), Ps (dans le cas de 
l'étude des ondes longitudinales), P. (pouvoir diffusant par 
effet Compton), P, (pouvoir diffusant du second ordre) MP, 
(pouvoir diffusant du premier ordre), y (fréquence de l'onde), 
.V (vitesse de l’onde). Fa 

Les figures II-19 à II-25 représentent les courbes de dis- 
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Tagzeau IV 


Ondes longitudinales. 


L 
— — y V 
A de Ar ; : © 7 Ho=uho=s 
2 0 69.90 [RS (200) SE a as a i 
® 141.3 | 81.24 | 1.58 1.54 [0.60l0.03l0.91| 43 | 4.0 
=“ 145.9 | 85.84 | 1.12 1:11 |o.62l0.02l0.27| 64 | 4.0 
O} 8 | 23.3 | 93.24] 0.95 10.94 |0.63/0.0210.27] 91 | 3.6 
*% | 29.9 | 99.82] 1.00 [4.00 |0.66/0.03/0.34] 85 | 2.8 
© ‘| 34.4 |104.3° | 4.40 11.11 10,.67/0.0410.40] 74 | 2.4 
S | 30.9 |108.9 | 4.01 4.01 lo.68l0.03l0.30! 87 | 2.8 
= 126.4 1413.5 | 1.04 [1.04 10.69/0.03/0.32] 85 | 3.2 
= 124.8:°|118.0 | 1.48 |4.18 |0.700.03j0.45| 70 | 3.2 
D} & | 17.4 [422.4 | 1.26. {4.98 lo 71l0.04l0 50! 64 | 3.7 
=. 113.0 1426.8 | 1.51 1.48 10.72/0.07/0.69! 55 | 4 2 
120 0398 IRsoo), 20) lt" faye Fog 
oe 
es 0 121607 RSS) (Er N Be PE Gi ee 
Die | 10 131.07 | 1.84 1.65 lo 730.170. 75] 52 | 5.2 
5 5 136.07 | 1.33 |1.34 lo 7410.120.45l 68 | 4.5 
Al à 120 [441.07 | 4.23 1.29 lo :5l0.0910-28 7 | 38 
a |25 1446.07 | 1.30 |1 30 |o.76l0.08lo.46| 67 | 2 7 
© | 30.27 151.34 | 4.47 |1.47 J0.77/0.4410.39] 58 ‘| 4 9 
ge) 
: 0 98:84 IRS(220)bee 24. ee 
AL & |10 1108.82) 4.94 114.86 lo.68lo.oglı.09| 44 [24 
= 145 |113.84 | 4.34 [1.29 lo 6910 060 54l 63 | 4.9 
sf = |20 [118.84 | 1.48 118 lo.70l0 05l0 2431 71 | 3.6 
“| & | 24.74 [123.38 | 1.10 11.07 lo.z1lo o4lo 32 83 | 33 
= 115, 133.26 | 1.56 1.56 10.73l0.08lo.71l 56 | 3.7 
1.8 |10 138.26] 2.04 1.97 lo z4lo 454 08! 43 | 4 3 | 
0  |148.26 |RS(330) 0 |6.1 
S| 


persion des vitesses et des fréquences des diverses ondes qui | 
se propagent suivant les 3 axes de symétrie. 

Nous avons dessiné les courbes de dispersion des vitesses 
de façon qu'elles passent le mieux possible par les points 
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expérimentaux et qu'elles rejoignent pour | q| = 0 la valeur 
de la vitesse des ondes longues dans la direction envisagée, 
vitesse calculée à partir des vecteurs de cu, Cis, Cu et e. (Le 
tableau III donne les valeurs de ces vitesses limites pour les 
directions de propagation suivant lesquelles nous avons étudié 
la dispersion.) 


TABLEAU V 


Ondes transversales. 


7 y V 
om x 10-6 Oe Pen x 10-14) x 10—5 
2 98.84 |RS(220) 0 3.8 
x 99.34 | 2.57 395 1.3.08 
= 99.88 | 1.76 hi 2.9 
ols 100.84 | 4.44 53 2.8 
Q 401.95 | 1.24 64 2.45 
À 103.28 | 1.18 66 2,2. 
D 104.84 | 4 18 69 2.0 
a 34.95| 104.84 | 1.22 66 1.9 
A 30 | 406.39 | 1.22 6% 2.1 
= 23. | 108.56 | 1.38 60 9.4 
le UE 113 06 1001.06 39 2.6 
a 10 115.57 | 2.50 34 3.4 
2 0 | 124.45 |RS(222 0 3.8 
0 85.59 |RS(112) 0 3.0 
5 83.74 | 8.46 16 34 
10 86.17 | 3.68 2 2.5 
A 45 86.90 | 2.11 36 2.4 
20 87.90 | 1.48 48.5 | 2.4 
30.27| 90.79 | 1.22 60 2.0 
0 | 121.07 |RS(222) 0 3.0 
10: | 124.7 en 0 28 2,8 
15 .| 126.8 | 2.253/|0 34 2.3 
A 20 | 499.4 |. 1.78 |o 42 2 1 
30.27| 134.3 | 4.39 lo 60 2.0 
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eux des courbes de dispersion de fréquences présente! 
un maximum: ondes longitudinales suivant l'axe quaternal 
et l'axe ternaire. Comme nous l’avons fait remarquer page 21 
les tangentes en limite de zone aux courbes de fréquen 


Fic. 11-11. 


urbes I et II sont décalées et leurs ordonnées respectives 
-— sont indiquées sur la gauche.) 


Fie. II-11; 11-12; 11-13. 


POUVOIRS DIFFUSANTS 
_(Erupz DES ONDES LONGITUDINALES.) 
Pour chaque photométrie 


ns construit la section du domaine de divergence 
_ par le plan de symétrie. 


RS. 222 


Fie. 11-13, 


] 
| 
| 
| 


Fie, 11-14 ; 1-15 ; II-16; 11-17 ; II-18. 


POUVOIRS DIFFU SANTS 


(a 
(Erupe DES onpEs TRANSVERSALES.) 


de 112 à Yo HS 
de 222 à 4 So Yo 


Fie. 11-17. 


Fie. 11-19; II-20: 11-21. 


COURBES DE DISPERSION DES VITESSES ET DES FRÉQUENCES 


(ONDES LONGITUDINALES.) 


Les courbes des vitesses sont tracées de manière à passer au mieux par les 

. TS A Sue me 5 
points expérimentaux et à rejoindre pour |q|=O, les valeurs des vitesses 
calculées à partir des constantes élastiques. 


VAMESSES 


Ta 
= 220 à 330 
de 3303 440 


20 .106.m! 


Fie. 11-19. 


VITESSES 


Fie. 11-20. 


VITESSES 


en 


Fig. 11-22: 11-23 ; IL24: 11-25. 


COURBES DE DISPERSION DES VITESSES ET DES FREQUENCES 


(ONDES TRANSVERSALES.) 


VITESSES 


x de 5 ZO 4330 
22 

ede 2503420 
212 


x de 220 3 221 
e de 221 a 222 


% 


odeS 304220 
22 


20.10°.m? 
30.10 Sem: 1 


7 Pies Ilse. Fie, 11-23. Fie. 11-24. Fie. 11-25. 
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suivant l'axe ternaire ne sont pas horizontales : le tracé de ces 
deux tangentes s'accorde très bien avec la valeur B=1; 19108 
que nous adopterons plus loin. 


4) Détermination des coefficients atomiques. 


Il nous suffit de comparer les courbes expérimentales de 
dispersion des fréquences aux expressions théoriques écrites 
(pages 213 à 216) en fonction des coefficients atomiques, pour 
obtenir la valeur numérique de ces coefficients. Nous avons 
apporté un soin particulier aux mesures relatives aux vecteurs 
de propagation de longueur maximum suivant les axes. Ce 
sont ces valeurs que nous utiliserons pour déterminer les 
coefficients atomiques. 


1) Coefficient à. 
Il se détermine grâce aux vibrations de longueur d'onde 
minimum se propageant suivant l'axe quaternaire. Nous avons 


établi (page 213) 
z 16% 
OL 
m 


Le tableau ci-dessous donne les résultats déduits des 
mesures relatives à cette valeur du vecteur de propagation. 


mm 
EXTRÉMITÉ DU VECTEUR DE DIFFUSION = y a 

4 D x gs, ‘ N 

DANS LE RESEAU RECIPROQUE SAONE TUE 
300 0,40 1% 1,25 
221 0,47 69 1,09 


Nous adoptons la valeur moyenne : 


=: 1,17 x 104 dyne/cm. 


2) Coefficients x”, 6" et + 
Ces coefficients se kant des mesures aux 
vecteurs de propagation de longueur maximum suivant l'axe 
binaire (voir page 215, formules 24). 


2 
ra 


ghee 


Le tableau ci-dessous résume les résultats : 


EXTRÉMITÉ DU VECTEUR COEFFICIENTS 


y 
DE DIFFUSION Piel 10 RACE 

DANS LE RÉSEAU RÉCIPROQUE 
Ce 3/2 3/2 0 0,32] 83 5" 4 yl -—0,52>< 10% 

5/2 3/2 0 1,29] 40 yl == 0,01 >< 108 
ores Bath 5/2 7/20 4,18 41 6% —y" = 

7/2 3/2 0 1,45 40 | 6” —y"”==0,01 >< 104 
> Lioo 121/24 eS 56 a” —0,08 >< 10! 


On a done: 
a = 0,08 x 164 
Qe y= 0,26 x 104 


3) Coefficient %. 
Connaissant +” il se déduit immédiatement de la lroisième 
relation (17): 
119% 104 
4) Coefficients z' et £'. 
Il nous reste 3 relations indépendantes pour déterminer ces 
2 coefficients : les deux premiéres relations (17) qui de- 
viennent, lorsqu'on y remplace les termes connus par leurs} 
valeurs : 
& =... 1,16.x410: 
= —0,25 x 104 
et les résultats expérimentaux aux sommets ternaires de zones] 


qui donnent les valeurs consignées dans le tableau ci-dessous :| 


QD RE ESO 
ï 


EXTRÉMITÉ DU VECTEUR v à 5 
/ 
DE DIFFUSION Py 1810 =14 2a+a +28 
12 2 er 
DANS LE RÉSEAU RECIPROQUE pc iO & 


eens | mens 


12 0,59! 58 
2 0,551 60 
12 0,361 60 


www 
Ish © 
Sen! 
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Nous pouvons considérer ces dernières valeurs expérimen- 
tales dont la moyenne donne : 


22 +0 +26 = 3,22 104, 
comme une relation supplémentaire qui doit être vérifiée dans 


les limites possibles de l'erreur si les coeflicients déterminés 
plus haut sont satisfaisants, Avec ces coefficients, on a: 


2a+a +26 =3,0.104. 
Le désaccord entre les valeurs 3, 22 et 3,0 est bien dans les 
limites des erreurs set la haar est aan 
5) Resume et discussion. 


Les valeurs adoptees pour les coefficients coque sont 
donc : (en dyne/cm) 


= 1,17,10% 6 == 4,19.104 | 
z a’ —1,16.104 = —0,23.10° 
a! —0,08.104 Br =" — 0, 26.104 


Nos mesures de pouvoir diffusant ont une pe de 8% 

- dans les cas les plus mauvais. P, ne représente qu'une partie 

. du pouvoir diffusant global et les coefficients atomiques (sauf à) 

sont encore obtenus par différence : il en résulte une assez 

grande incertitude sur la valeur exacte de ces coefficients, 
= surtout pour les plus faibles. 

_ Remarquons d’autre part, que ces coefficients ont été évalués 

dans le cristal et correspondent aux forces interatomiques dans 
i le cristal et non pas, pour chaque coefficient, a des paires 
- d’atomes isolés. 

Nous voyons que la loi des forces centrales n'est pas 
Péxactement satisfaite (il faudrait « = 8, 6’ = 0, =, =0). 
= Nous avons négligé dans nos calculs a Le Voisins 
plus éloignés que les troisièmes. Pour justifier a posteriori 
= cette hypothése, calculons par exemple à partir de nos coeffi- 
cients les forces de rappel exercées sur l'atome central pour 


310 — | 
| 
des déplacements radiaux des. différents voisins. Il résulte de! 
l'équation (3), par exemple, que la force exercée sur l’atome | 
central pour un ensemble de déplacemente uj des atomes du | 


réseau à pour composantes A 


(48): F;=— my Diu". 
: YF Nees) 
L'expression (48) peut s’écrire : | 
F;== my Y he ul 
Y BE 1] J 


Y 9} ui représentant la contribution de l’atome I’. 
J 

a) Deplacement radial d’un premier voisin. Prenons l'atome 
n° 1, Pour un déplacement : 


d FIVE 
: dr drV3. 
d V3 


on a? 


Fı=B=-B-(a+2B)driys 
Es (at 2pidr. 


b) Déplacement radial d'un deuxieme voisin. Pour l'atome 
n° 9. Prenons le déplacement : 


ars 
dr 40 
0 


ona: 
a E; dr 


Fr, =d. 


a 


c) Déplacement radial d’un troisième voisin. Pour l'atome | 
210-9 | 


2 d rvV2 
dr \drV2 
0 


composantes de la force : 


B=R,-(p 44") drp/2 
Ken 
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d'où : 
wo (g” + 4) ait 


En résumé les forces résultant des déplacements radiaux 
sont, en dynes, dr étant en cm. 


premier voisin Pir 093 402509 
deuxiéme voisin F'=.116.10%-d7 
troisième voisin F = 0,52.104 dr 


Ces forces vont bien en décroissant, et on peut espérer que 
le fait de négliger les actions des atomes plus éloignés ne fausse 
pas trop l'évaluation des coefficients atomiques. 


5) Spectre des fréquences de vibration du réseau du fer #. 


L'étude du spectre des fréquences, c’est-a dire de la répar- 
tition du nombre des vibrations du réseau en fonction de la 
fréquence a fait l'objet de nombreux travaux (voir l'article 
de mise au point de Blackman, 1941) qui ont pour butl'évalua- 
tion de la chaleur spécifique et pour point de départ, soit des 
hypothèses simplificatrices générales (Einstein, 1911, Debye, 
1912), soit une équation séculaire dans laquelle les a 


atomiques (généralement assujetties à iby pothese des forces 


centrales) sont choisies en nombre assez réduit pour qu'on 
puisse les évaluer toutes à partir des équations qui les lient 
aux coefficients d’élasticité (pour le réseau cubique centré, 
voir Fine, 1939). La connaissance des courbes de dispersion — 


‘de fréquence pour toutes. les directions de propagation dans 


le cristal et toutes les valeurs de lq | (c'est-à-dire la connais- 
sance des fréquences à aflecter à tout point-extrémité d’un 
vecteur de propagation dans une première zone) permettrait 
immédiatement le dénombrement des vibrations propres dont 
les fréquences sont comprises entre y ety + dy. 

Nous disposons des valeurs expérimentales relatives aux 
ondes qui se propagent le long des axes de symétrie. On pour- 
rait adopter pour les autres directions de propagation des 
valeurs interpolées. Il nous a semblé plus simple. et plus sur 
d’adopter un procédé mathématique signalé par Houston (194 8). 


po | = 


Le long d'une direction radiale dans une première zone du ré- 
seau réciproque, la fréquence est fonction de r= |q| seu-|f 
lement : inversement 7 peut donc être ‘considéré comme une 
fonction de » et la quantité : 


(49) F.dy= = (= dy, 


est proportionnelle au nombre de vibrations, dans la direction 
envisagée, dont la fréquence est contenue entre y et y + dy. | 
(9 est le volume de la première zone dans le réseau réci- 
proque. ) 

Les courbes [1-19 
de r : l'expression ( 


à 11-25 permettent d'évaluer » en fonction 
49) est une fonction de v seul, pour une 
direction déterminée. Si on repère cette direction par des angles 
polaires 6 et (!}, F est fonction des 3 variables v, 6, ¢. Cette 
fonction peut être exprimée sous la forme d'une série : 
50) F(n%2)= NAb). le) 
k E 
les fonctions /i étant des fonctions de » seulement et les A 
étant la suite des harmoniques sphériques. 
Si on a évalué les fonctions F pour jR directions connues 
ds et os, on a ainsi un système de R équations semblables à 
(50) où les 6, et 5, sont connus. Si, dans les deuxièmes membres, 
on limite la série aux R premiers termes non nuls, le système 
peut être résolu suivant les R fonctions fi (vy) (i= 0, 1,. 
R —— 1) puisque les VA sont connus. 


ee | 


Dans notre cas par enue nous connaissons les 3 fonctions 
Fb, 9, 2) pour les 3 directions : 


| axe quaternäire 0 = 0; o=0; F, 
axe binaire §=7/4,0=—0; F, 
\ axe ternaire 6 — Arc cos 1/3, 6 =7/4; Fs. 


Ces fonctions F,, F,, F; s’obtiennent dans chaque cas 
par sommation du terme correspondant aux vibrations lon- 


(1) 6 et o n'ont évidemment rien de commun avec les angles désignés par 
les mêmes lettres définis pages 220 et 223. 
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D una et des 2 termes des vibrations transversales. 

D'autre part, les seuls harmoniques qui interviennent sont 

ceux qui sont invariants dans le groupe de transformation 

correspondant à la symétrie cristalline cubique : ici nous avons 

donc à utiliser les 3 premiers « harmoniques cubiques ». 
Entin, la fonction de distribution totale est : 


(51) AN Île (v, 0,0) sing.d0.do. 


SPECTRE DES FREQUENCES 


Fic. I-26. — Lacourbe en trait fort représente 7% (v). Les courbes en poin- 
| tillés divers représentent, à la même’ échelle, les spectres qu'on obtiendrait — 
en considérant uniquement la dispersion des fréquences suivant les axes 
quaternaire, ternaire et binaire respectivement, RUE : | 
On prend l'échelle des ordonnées telle que l’aire sous la courbe soit égale 
à 3. \ : 
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L'intégrale vaut, en considérant le développement de i" 
formule (50): 
(52) air Y, folv 

Après résolution du système des en /, on trouve : 


L 

(53) 20) = (47)2fo(v) = Bes 1162 F, +208 F, + 99 FI. 

La figure II-26 représente les fonctions F,, F; et F, ainsi} 
que la fonction 7 (y). La fonction 7 (y) est définie de telle! 
sorte que son intégrale soit égale a 3 (ceci correspondant aux 
trois degrés de liberté d’un nœud dans le réseau). 

La fonction 76 (v) présente des pics de hauteur infinie (mais 
naturellement d’aire finie), pour les valeurs de y où la tan- 


gente à la courbe expérimentale y (q) est horizontale. Cette 
hauteur infinie des pics n’a pas de réalité physique : en effet, 
pour une direction un peu différente, la valeur pour laquelle 
la tangente à la courbe y (q) est horizontale est légérement 
différente, d'où un élalement du pic en largeur et un écrase- 
ment en hauteur : nous avons tenu compte de celte correc- 
tion assez grossièrement en coupant arbitrairement les pics à 
une hauteur telle que leur largeur soit 2,5 x 10%, (qui est} 
l'intervalle qui nous a servi à l'établissement de la courbe 
point par point). Pour rattraper celte amputation, nous avons 
fait subir à la courbe une très légère affinité (5 9%) de façon 
que l'aire qu'elle limite reste égale à 3. 


6) Chaleur speeifique du fer. | 


. La chaleur spécifique du fer, à pression constante, à latem- 

pérature de 18° C, est 0 HO{voir par exemple : eve 1936). 
La chaleur spécifique atomique, à pression constante, est | 

done: | 


= 6,94; 
La chaleur spécifique atomique, à volume constant c,, s’en. 
déduit immédiatement en retranchant le terme de dilatation | 
calculé : : 


Cp — cy = 0,091 
d’où : | CODES. 


een 


Pour un metal ferromagnetique, la chaleur spécifique à 
volume constant peut être décomposée en une somme de 
différentes contributions : 


terme de vibrations réliculaires: ¢, 
terme électronique’: c, 
terme magnétique : cn. 


a) Terme de vibrations réticulaires. 


Notre étude des vibrations du réseau nous permet de cal- 
culer ce terme exactement. 
L'énergie d’une vibration de fréquence v est: = 


1 1 
E=hv en N 
CRISS = 


L'énergie totale d’agitation thermique par molécule gramme 

est donc ("): 
iL D N d/8.E 

(N = nombre d'Avogadro). ~ = 

La chaleur spécifique atomique ce, qui en résulte est dene ; 
1 LE: 
ie at 

En supposant que, dans Vintervalle de température dT, la 
répartition des fréquences ne varie pas, on a: 


1 dE 
E (55) = DNA TT 
hv 


i e RT 
nn d/b —— Le 


KT: T2 Ck TY. y 
(e KT er 


(64) C= 


19 
+ 


A hy +2 
ou en posan KT — 


56 a 
N ) 2 a 


(1) Nous écrivons d7 pour Tél) dy, représentant ainsi le nombre de vibra- 
tions comprises entre v et v + dv. : 


BSS, de ? * 
Rappelons que bona 
» d/é= 3. 


La figure II-27 montre la variation de la fonction : 
, 


hy 
avec æ = Pour les valeurs élevées de T la valeur de & 


KT: 
reste toujours faible (0 <y< y» maximum), f(x) reste prati- 
quement égal à 1 et la formule (56) donne la loi de Dulong et 
Petit: 

3NK 


28 507 
no le 


Fe 2 5 x -=h? 
KT 
Fıs. 11-27. — Fonction dérivée de l'énergie des ondes. Le domaine utilisé 


dans le calcul de la chaleur spécifique du fer à la température ordinaire est 
indiqué par la flèche. 


- Ala température ordinaire et avec le spectre de fréquence du 
: hy 
fer (figure II-26) les valeurs de x = KT sont comprises entre 
0 et 1,4 valeur marquée sur la: figure 11-27. On voit que, 
dans ce domaine, f(x) varie peu encore. Ceci explique que 
les approximations (telles que celles de Debye) sur la répar- 


tition des fréquences donnent dans ces conditions des valeurs 
satisfaisantes pour la chaleur spécifique de réseau. La valeur 
que nous pouvons calculer avec notre courbe expérimentale 
de répartition des fréquences, a le mérite de n'être dérivée 
d'aucune hypothèse arbitraire et d'être exactement deduite 
de la définition de la chaleur spécifique réticulaire. 

Nous trouvons ici après calculs et corrections (pour tenir 
compte des erreurs introduites par le fait que dans la somme 
de la formule (56), nous avons utilisé une suite discrète de 
valeurs de y, variant de 2,5°x 101 en 2,5 x 101 de 0 à vay): 


is (pe este = 


b) Terme électronique et magnétique. 
La différence : 
Cy — ¢ = 0,52 


est attribuable aux termes magnétique et électronique. Le 
- terme magnétique classique a pour expression : 


nA dos? 
Con = =<“. er 
ia Ord 
| n = coefficient du champ moléculaire 
avec js = aimantation spontanée : 
Ls =.masse atomique. 


Si l'on pouvait calculer le terme électronique (ou le négh- 
ger), comme d’autre part on connaît par l'expérience do?/dT, on 
“ pourrait en déduire la valeur den, coefficient du champ molé- _ 
_culaire, ef comparer cette valeur à celles obtenues par d'autres 
. méthodes (susceptibilité au dela du point de Curie ; saut de 
chaleur spécifique au point de Curie ; effet magnéto-calorique ; 
- calcul théorique à partir de la température du point de Curie 
et de la magnétisation à saturation dans les différentes hypo- 

nosts cc Jede! 

Mais, pour les corps ferromagnétiques, le terme électro- 
- nique est important et difficilement calculable. La théorie des 
- « électrons collectifs » de Stoner, qui donne un bon accord 
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avec l'expérience dans le cas du nickel semble plus difficile 
ment applicable au cas du fer (Stoner, 1951). | 
C'est pourquoi, il paraît plus intéressant, à partir de nos 


résultats sur la chaleur spécifique de réseau, et en caleulant 
la chaleur spécifique magnétique avec la valeur de n généra 


lement adoptée, de donner la valeur de la chaleur spécifique] 
électronique (le « terme inconnu » de Weiss). On a (Lapp.} 


1936), en prenant : n = 38800: 
Gir 0,480 


dot: 


ce di 


Cette valeur peut être utilisée à la vérification expérimen 
tale d'une théorie ferromagnétique bien adaptée au cas du 


fer(*), 
CONCLUSION 


La diffusion thermique des rayons X a fait l'objet de nom- 
breux travaux. Les auteurs utilisent généralement, soit la 
méthode photographique (voir Lonsdale, 1942-3), soit un 
spectromètre à compteur Geiger-Muller. Les études par pho- 
tographie, très précieuses pour donner une idée globale dela 
répartition des intensités diffusées, se prêtent difficilement a] 
des mesures quantitatives et ne permettent pas de mesures! 
absolues. Il est possible d'obtenir des mesures absolues avec 
un compteur de Geiger-Muller, cependant, le passage des 
valeurs relatives aux valeurs absolues nécessite des manipu- 
lations intermédiaires qui abaissent considérablement la pré= 
eision. 

En France, sous l’impulsion et la direction de J. Laval, on 
s'est attaché à la mesure absolue des pouvoirs diffusants, 
c'est-à-dire à la mesure du rapport des intensités diffusées à 
l'intensité des rayons X incidents. Dans ce but, nous avons 


(1) La séparation entre terme électronique et terme magnétique est peut-être 
arlificielle. Dans ce cas, il serait préférable de considérer globalement le 
résidu de chaleur spécifique (ca + ce.) = €, —c, = 0,52. 
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utilisé un spectromètre à chambre d'ionisation muni d'un dis- 


positif électrométrique. L’électrométre est employé comme 


appareil de zero; l’emploi de condensateurs soigneusement 
étalonnés permet d'effectuer ainsi des mesures absolues. Les 


données géométriques des photométries se représentent aisé- 
? PATES \ Q . . . 
ment dans l’espace réciproque : à une direction de rayons inci- 


dents et une direction de ray ons diffusés correspond un vec- 


teur de diffusion OX (OX = rire 8, avec Is] = Is’ RS, 
etant parallele aux rayons X incidents, s' parallèle aux 
rayons X diffusés, À étant Ja longueur d'onde des rayons X). 
Nous plaçons l'extrémité X du vecteur de diffusion en dehors 


des nœuds du réseau réciproque. En réalité, les faisceaux 


incidents et diffusés ont nécessairement une ouverture non 
nulle : à chaque photométrie correspond un ensemble de 


vecteurs de diffusion voisins, dont les extrémités sont conte- 


nues dans un petit domaine du réseau réciproque. L'analvse 
géométrique exacte des conditions expérimentales nous a per- 


- mis de construire ce « domaine de divergence » pour chaque 


photométrie: nous avons ainsi, pour chaque mesure, la repré- 
sentation la plus directe et la plus exacte du pouvoir sépara- 
teur. La signification des valeurs numériques que nous donnons 


pour les pouvoirs diffusants est donc bien définie. 


En retranchant du pouvoir diffusant global le pouvoir dif- 
fusant par effet Compton et le pouvoir diffusant du deuxième 


ordre, calculé approximativement par une méthode simple 


on obtient le pouvoir diffusant du premier ordre, que l’on 


affecte au centre du domaine de divergence de la photomélrie. 
Les valeurs données dans la littérature pour l'effet Compton 
comportent une incertitude assez grande : ces valeurs ont été 


calculées, moyennant des reihen: simplificatrices, pour 


des atomes libres; l'erreur qu'elles comportent est donc plus 
forte encore quand on les applique aux atomes engagés dans 


un cristal. Cette incertitude se répercute sur les- valeurs du 


pouvoir diffusant du premier ordre, obtenues par différence : 
€ est certainement la plus grave source d’erreur qui entache 


- nos résultats. 


/ 
oa 


A. partir des valeurs des pouvoirs diffusants du premier 
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ordre, la méthode de J. Laval permet de calculer les fréquences} 
des ondes d’agitation thermique dans le cristal. Nous avons 
ainsi déterminé les courbes de variation des fréquences des 
ondes longitudinales et transversales en fonction du vecteur] 
de propagation q de ces ondes ( (gl = 1/A, A = longueur! | 
d'onde) pour les directions de propagation parallèles aux axes; 
de symetrie quaternaire, ternaire et binaire. Ces trois axesf 
déterminent un angle solide de 47/48 stéradian seulement + | 


il est donc facile, en interpolant, d'avoir une très bonne repré-| 
sentation de la dispersion des fréquences pour une direction 
quelconque. Des photométries relatives à plusieurs vectéurs|f 
de diffusion différents mais aboutissant en des points homo-|f 
logues des zones de l’espace réciproque centrées sur les dif- 
férents nœuds, donnent des pouvoirs diffusants évalués indé- 
pendamment, qui se rapportènt à la même onde élastique: 
Les écarts entre les valeurs des fréquences ainsi obtenues 
pour des ondes identiques n'ont jamais dépassé les limites des 
erreurs expérimentales. 

‚Nous avons également calculé les vitesses de phase des 
ondes élastiques étudiées. Les trains d'ondes élastiques de 
grande longueur d'onde sont analogues aux trains d'ondes 
qu'on peut lancer et entretenir dans le cristal sous l’action 
d'impulsions extérieures et dont on calcule facilement. la 
vitesse à partir des trois constantes élastiques Cu, Co, Caa- 

En extrapolant nos courbes de vitesses vers les valeurs 
lq| = (1/A)> O nous trouvons des valeurs en bon accord 
avec ces valeurs calculées. 

La connaissance des courbes de dispersion des fréquences | 
permet le calcul du spectre des fréquences des vibrations 
dans le cristal. Cette courbe, obtenue expérimentalement, ne 
fait appel à aucune hypothèse arbitraire; aux erreurs expéri- | 
mentales près, elle correspond à la distribution réelle des 
vibrations dans le cristal. Elle nous a permis de calculer la 
chaleur spécifique réticulaire du fer; elle permettrait égale-. 
ment le calcul exact du facteur Debye-Waller pour ce cristal. 

Nous avons, d'autre part, fait l'étude théorique complete, 
des vibrations du réseau cubi ique centré, suivant la méthode 
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de Born, en prenant en compte les interactions entre pre- 
 miers, deuxièmes et troisièmes voisins. Ceci nous a conduit 
- à introduire 7 « coefficients atomiques » indépendants, deri- 
. vées secondes de l'énergie réticulaire par rapport aux dépla- 
cements relatifs des atomes. 
L'interprétation des résultats au moyen de la théorie, qui 
n a conduit à aucune contradiction, nous a permis de calculer 
les valeurs numériques des coefficients atomiques (éléments 
de la matrice dynamique de Born). Ces valeurs, qui donnent 
une représentation des forces de rappelagissant sur les atomes 
dans le cristal, sont précieuses pour l'établissement d’une 
théorie du champ de force cristallin conforme à la réalité 
_ physique. 
A la précision de nos expériences et dans les domaines que 
nous avons explorés, nous n'avons pas relevé d'anomalies 
qui pourraient être dues au ferromagnétisme. Les résultats 
sont conformes aux lois générales de l'agitation thermique. 
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NOTICE NÉCROLOGIQUE SUR B. A. POPOFF 


Par O. Mezus, trapuire par E. JérémNE. 


B. A. Popoff est mort à Uppsala (Suede), le 11 mai 1950, 
ı l'âge de 78 ans. ~ 

Boris Anfirovitch Popoff naquit a Riga, le 11 août 1871, 
lans une famille de vieille noblesse russe. Après avoir ter- 
niné ses classes secondaires au gymnase de Riga en 1891, il 
yassa brillamment les examens de licence à l'Université de 
saint-Pétersbourg et fut attaché au laboratoire de Géologie 
Jour la préparation de sa thèse de magistre. Durant cette 
eriode (1897-1899), il fit plusieurs séjours à l'étranger cher- 
thant à perfectionner ses connaissances des méthodes optiques 
t à étudier les minéraux et les roches sous la direction de 
rrands maîtres : prof. F. Becke a Vienne, prof. W. C. Brögger 
ı Christiana et prof. E. Cohen à Greifswald. 
_ Nommé en 1899 conservateur du musée géologique de 
Université, il obtint en 1908 le grade de magistre de géolo- 
me cet géognosie et peu après occupa le poste de premier 


issistant à la chaire de géologie de l'Université de Saint- 


Petersbourg. 

De 1912 à 1917, il fut chargé du cours de petrographie à 
a même chaire en qualité de privat-docent. Entre 1905 et 
917, il fut appelé à donner le cours de minéralogie et de 
réologie dynamique à l'Institut des ingénieurs civils à Pétro- 


‚rad. En 1917, l'Université l’envoya en Norvège lui confiant 


a mission d'étudier les minerais de fer des gisements célèbres 
le ce pays. | 

Dans l'impossibilité de retourner à cette époque en Russie 
| accepta en 1920 la proposition, émanant de sa ville natale, 
l'occuper à FUniversité de Riga, la chaire de géologie et de 


ninéralogie. Évacué en 1944 dans un camp allemand il y 


TT 


— 386 — 


endura deux ans d'existence très pénible et obtint en 1946,) 
grace aux efforts de ses amis suédois, un transfert en Suède. 
La vie et le travail scientifique de B. Popoff subirent de} 


profondes perturbations après son départ de Pétrograd. Plu-| 


sieurs manuscrits, résultats de nombreuses années d'étude, 
dont trois déjà à l'impression et tous les matériaux de, 
recherches ont été perdus. Le lien avec la région chère à sa, 


curiosité scientifique, la presqu'ile de Kola, a été aussi coupé. 
La nécessité de changer souvent de résidence, l'incertitude du 
lendemain, créaient des conditions peu propices pour un 


calme labeur de recherche. Durant une certaine période, 
impressionné par ces vicissitudes et n'ayant pas encore 
retrouvé le courage de recommencer son œuvre scientifique, ilse 
consacra entièrement à ses élèves et à leur travail au laboratoire. 

L'activité scientifique de B. A. Popoff fut tres intense par- 
ticulièrement lors de la période de sa vie en Russie. En 1899, 
1901, 1906, 1910 et 1914, il organisa et dirigea d'importantes 
expéditions géologiques et minéralogiques dans la Laponie 
russe au cours desquelles il put réaliser d’intéressantes décou- 
vertes de caractère géographique, géologique et minéralogique. 
Encore comme étudiant et plus tard, en 1904 et 1907, il visita 
la Corse et se préoccupa des roches sphérolithiques de ce 


pays; il fut le premier à y reconnaitre la présence des roches. 
grenues alcalines (les résultats n'ont pas été publiés). Il pour- 


suivit ses observations en Corse de 1926 à 1939 pendant les 
vacances d'été. Il participa avec un vif intérêt et beaucoup 
d'énergie au développement de la vie scientifique de la Société 
des Sciences naturelles de Saint-Pétershourg, dont il fut le 
rédacteur en chef à la section de géologie de 1906 à 1916 et 
où il a publié quelques-unes de ses œuvres.‘ Sa connaissance 
de plusieurs langues lui permit de prendre part à la vie de 
nombreuses sociétés savantes de l'Europe occidentale. 

En France, il entretenait des rapports étroits avec le 
Muséum, où M. Gaubert partageait ses goûts pour certains 
problèmes de cristallisation radiée, Venu à Paris en 1930 pour 
le tricentenaire du Muséum, il fit connaissance de A. Lacroix 
et lui exposa le plan de ses recherches sur la cristallisation 


| 
a} | 
| 
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radiée. Il fut entendu qu'il publierait une partie de ses résul- 
tats à la Société minéralogique de France. 

L'œuvre scientifique de B. A, Popoff est un modèle achevé 
d'association d’une idée créatrice originale et d’un souci d'une 
observation exacte et fouillée, contrôlée autant que possible 
par la voie expérimentale, Dans l’une de ses premières œuvres 
concernant les terrasses formées sur les pentes couvertes par 
les dépôts glaciaires, il essaie d'expliquer leur origine à 
l'aide d'expériences de laboratoire. L'étude de la corsite le 
conduit à rechercher la reproduction de la structure de cette 
roche et lui inspire une série d'expériences qui l’amenent à la 
conception de la cristallisation radiée. Mais il cherchait tou- 
jours ce «mieux » qui-est l'ennemi du «bien » et publiait peu. 

Voici les principaux résultats de ses travaux : 

1. — Dans sa premiere publication en 1917, il cherche à 
donner l'explication de l’origine des ovoides (feldspaths ayant 
la forme ellipsoïdale) du granite finlandais «rapakiwi». Il 
émet l'hypothèse que les feldspaths déjà cristallisés, ont été 
replongés dans un magma encore chaud et leurs bords ont 
été fondus. D’une façon claire et précise, il suggère que la 
zonalité de certains minéraux peut avoir pour origine cette 
immersion, qui Joue en même temps un rôle important dans 
la différenciation du magma. 

2. — B. Popoff signale en 1928 que l'association régulière 
du quartz et du feldspath potassique dans la structure gra- 
phique dont la loi a été trouvée en 1916 par A. Fersman, est 
réalisée également dans les ovoïdes de rapakiwi. 

3. — Par ses remarquables observations poursuivies pen- 
dant plusieurs années sur la cristallisation radiée de masses 
fondues de résorcine, de malonamide et d’autres substances 
organiques B. Popoff a continué la ligne logique des travaux 
de Michel-Lévy, Munier-Chalmas et Vallerant et a réussi à 
montrer la nature exacte de ce phénomène. Des bases solides 
ont été posées pour les recherches ultérieures en ce domaine. 
Son travail intitulé « Spherolithenbau und Strahlungskristalli- 
sation » compte an les œuvres classiques. Il travaillait sur 
ces questions jusqu'aux derniers jours de sa vie, terminant 


— 388 — 


namidschmelzen ». : | 


4, — B. Popolf a trouvé deux nouvelles méthodes | 


optiques : la détermination de l’enroulement hélicoïdal des | | 
fibres à l’aide de la platine de Fedorof et la détermination de | 


la direction de l'allongement des minéraux en’coupes minces, | 
en utilisant des bords coupés en biseau et en observant le 
déplacement des couleurs d’interference suivant ces bords 


une semaine avant sa mort l'ouvrage qui porte le titre « Über 
Umbauerscheinungen in spherokristallinisch erstarrten Malo- I 


(cette méthode a été exposée en 1910 à la société des sciences 
naturelles de Saint-Pétersbourg et publiée en 1934). 
5. — Il a démontré que l'érosion en « Tafoni » très répandue 


dans les granites de l’île de Corse n’est pas, comme on le | 


croit généralement, le produit d'une érosion chimique, mais 
un mode spécial de désagrégation physique. 

On ne doit pas passer sous silence les tableaux de détermi- 
nation optique des minéraux des roches, parus en langue 


russe en 1908 et en 1916. Cet ouvrage, original par son idée et | 


sa réalisation, est le résultat d'étude de nombreuses coupes 
minces et d’une volumineuse littérature. La rédaction de ce 


petit fascicule obligea B. Popoff à revoir tant de plaques 


minces qu'il devint l’un des meilleurs connaisseurs des miné- 
raux des roches. 


Brillant professeur, B. Popoff se distingua par une remar- | 
quable clarté et par l'élégance d'exposition. Il créa une pléiade | 
d’ élèves, professeurs et savants connus à l’heure actuelle, qui 


| 


k 


| 


lui ont voué un attachement affectueux et un souv enir admi- | 


ralif, Nous tenons a citer ici quelques noms : JM. Ancheles 
(prof. a Leningrad) ; E. V. Jérémine (Paris); I. B. Kvelberg 
(Riga); O. Mellis (Uppsala); A. A. Polkanoff (membre de 
l’Ac. des Sc. de l’U. R.S.S.); V. M. Timofféef (prof. à Lénin- 
grad); A. N. Tchourakoff; K. F. Zeberg (Riga). 

La Société française de Mineralogie a perdu en lui l’un de 
ses membres fidèles et un ami sincère de la science et de la 
culture française. 
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DÉTERMINATION RAPIDE 
DES FELDSPATHS PLAGIOCLASES 
DANS LES LAMES MINCES DE ROCHES 
AU MOYEN DE LA PLATINE THÉODOLITE 


Par P. Borper, 


Laboratoire de Minéralogie de l'Institut Catholique, Paris. 


Sommaire. — L'auteur décrit une série de procédés permettant de . 


léterminer rapidement les feläspaths plagioclases au moyen n de la pla- 
ine théodolite. 


Le procédé habituel de détermination des plagioclases au 
moyen de la platine théodolite consiste à repérer la position 
les éléments principaux de l'ellipsoïde des indices par rap- 
ort à des éléments cristallographiques : faces, clivages, 
lans d'association de macle, et à comparer le tout aux 
lonnees de diagrammes types, dits « diagrammes de migra- 
10n Di. 

Cette méthode assure le maximum de précision compatible 
\vec nos connaissances actuelles, mais elle présente l’incon- 


rénient d'être lente et fastidieuse; or le pétrographe ne 


'echerche pas toujours un tel degré de précision : il a sou- 
rent avantage à déterminer les plagioclases de manière 
apide, pour réserver l’étude plus poussée à des cas particu- 
iers intéressants par suite soit de la qualité de la prépa- 
ation, soit d'anomalies constatées dans une ‘étude prélimi- 
aire. 

La platine théodolite se prête tout aussi bien à cette etude 
apide et permet souvent d’obtenir en quelques minutes des 
esultats aussi précis que ceux quedonnela methode generale, 
t ceci, sans effectuer d'autres mesures d'angle que celles que 
ermet le microscope polarisant ordinaire. 

L'absence des mesures d'angle, sur la platine theodolite 
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elle-même, permet d'employer des appareils simplifiés et 
à ; ER 
relativement peu coûteux; les services qu'ils sont suscep- 


tibles de rendre, justifient leur emploi comme accessoire | 


habituel du microscope polarisant, au même titre que le 


condensateur de lumière convergente, ou les lames auxi- 


liaires (1). 

La plupart des mesures nécessitant l’étude des clivages, un 
grossissement de l’ordre de 150 est nécessaire ; on peut l’oble- 
nir, même avec des objectifs faibles, en bent des oculaires 
forts >< 10 ou plus. 


Rappel de définitions concernant la platine théodolite. 


On sait que dans les platines théodolites modernes, le miné- 
ral étudié est placé entre deux demi-sphères de verre à tra- 
vers lesquelles on l’observe. 

La préparation peut être soumise à au moins trois rota- 
tions suivant des axes rectangulaires se croisant sur le cris- 
tal étudié : une rotation autour d'un axe perpendiculaire à 
son plan ou axe N, et deux rotations autour d’axes situés dans 
son plan et perpendiculaires entre eux : l'axe habituellement 
situé suivant le plan de symétrie du microscope est appelé 
l'un axe H, l’autre, axe C. 


Tout cet ensemble est solidaire de la platine du microscope | 


et peut tourner avec elle autour de l’axe M. 


On appelle position fondamentale de la platine théodo- | 


lite celle dans laquelle la préparation est parallele à la pla- 


tine du microscope, l'axe H étant parallele au plan de symé- | 
trie du microscope, et l’axe C perpendiculaire, quelle que 


soit d’ailleurs L'orientation de la préparation selon l'axe N. 


Les directions des éléments cristallographiques sont repé- | 


rées par rapport aux fils du réticule, que l'on convient de 
nommer de la même manière que la rose des vents, la direc- 


‚tion N.-S. étant confondue avec la trace du plan de symétrie | 


du microscope. 


(1) P. Borner et G. Nomarssı. Une nouvelle platine théodolite pour le 
microscope polarisant. Bull. Soc. fr. Min. Crist., mars 1951. 
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Principe de détermination des Plagioclases. 


On sait que la détermination courante des plagioclases se 
fait par l'étude des propriétés optiques de certaines sections 
caractéristiques (!). 

Avéc le microscope polarisant ordinaire, leur découverte 
est livrée au hasard ; avec la platine théodolite au contraire 
il est possible d'amener les cristaux dans la position désirée : 
les exigences mécaniques ne permettent pas de réussir à tous 
coups, mais assurent une importante proportion de succès. 

Les hésitations sur l’orientation d’une section sont pratique- 
‚ment supprimées ; la détermination gagne ainsi beaucoup en 
précision el en rapidité. 

Une seule orientation permet rarement une détermination 
complete: il en faut généralement deux (ou une et une com- 
paraison d'indice) qui peuvent être trouvées sur le même cris- 
tal ou sur des cristaux différents, mais comparables. 


Procédés de détermination des Plagioclases. 


Ceux-ci sont au nombre de 5. 


1: — Etude préliminaire : comparaison des indices du plagio- 
clase avec celui du milieu de montage. 

Cette comparaison se fait par le procédé classique du liséré 
de Becke ; ce procédé est très sensible, malheureusement il 
subsiste toujours une incertitude sur l'indice du baume de 
Canada qui varie avec le temps (voisin de 1,54). 

En fait, on peut seulement séparer les plagioclases ayant un 
indice inférieur à celui du baume, de ceux qui ont un indice supé- 
rieur, mais ce résultat présente déjà une grosse importance. 


2: 


Orientation parallèle ag! (010). 


Cette orientation se reconnait à la présence du clivage p 
(001) associé à des craquelures ht (100) faisant entre eux un 


angle de 64°. 


- (1) P. Borver. La détermination optique des feldspaths dans les plaques 
minces de roches ; Institut Catholique, Paris; O. I. D. L., 48, rue Gay-Lussac, 


Paris. 
ve 
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Les macles de l’albite et de Carlsbad, de beaucoup les plus | 
fréquentes, ont leur face d’association parallele a g* (010); 
elles n’apparaissent done pas dans une section parallele à g! 


(010), mais sont visibles dans une section oblique que l'on || 
peut cependant amener grâce à la platine théodolite, dans une | 
orientation parallèle à g1 (010). 


1 
Marche à suivre. 


Lorsqu'une section présente des clivages attribuables à p 

(001) et à At (100), on procède comme suit: 
La préparation étant dans la position fondamentale, on| 
amène la trace de p (001) à être parallèle au fil N.-S. du reti- 
cule, par rotation autour de l'axe N. On fait basculer la} 
préparation autour de l'axe H, jusqu'à ce quele clivage p (001) 
soit le plus fin et régulier possible. 

On la fait ensuite basculer autour de l'axe C, jusqu à ce 
que le clivage f+ (100) soit aussi le plus fin et régulier pos- | 
sible. Ces opérations peuvent s’exécuter en lumière « natu-| 
. relle », diaphragme partiellement fermé. 

On mesure ensuite, entre nicols croisés, l'angle entre la 
trace de p (001) et la position d'extinction la plus voisine par | 
rotation autour de l'axe M. 


La valeur trouvée est reportée sur la courbe (4). 


Il y a indétermination entre deux compositions pour les 
‘ valeurs d'angle comprises entre 0 et 20°. On peut la lever par | 
une mesure suivant une autre orientation, ou par une compa- 
raison d'indice, | 

La recherche de cette orientation, un peu délicate, doit être | 
faite avec soin, car elle permet de lever à coup sûr l'indéter- 
mination qui existe généralement, après les autres mesures 


plus aisées, entre les plagioclases contenant de 0 à 30 % 
d’anorthite. 


Contrairement aux sections parallèles à g1 (010), les sec- 
tions parallèles à p (001) et celles parallèles à hi (100) ne 
sont pas reconnaissables en plaques mince. Par contre dans 
les préparations de feldspaths broyés, les grains se couchent 
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très généralement sur l’un de ces trois plans. De ce fait leur 
détermination ne présente aucune difficulté : il suffit de mesu- 
rer les angles d'extinction des grains présentant un bord rec- 
tiligne. Les chiffres obtenus se placent tous sur une même 
verticale du tableau des courbes qui définit le pourcentage en 
anorthite. 

3. — Orientation perpendiculaire à p (001) et g: (010). 

Cette orientation se reconnaît à la présence des deux cli- 
vages p (001) et g! (010), faisant entre eux un angle de 86°. 
Dans cette position, la section présente souvent une forme 
presque carrée. 

Les macles de l’albite et de Carlebad. A ont leur face , 
d'association parallele à g! (010) et permettent d'identifier 
cette direction ; sinon on la reconnaît à ce qu'elle présente 
un allongement négatif sauf pour l’anorthite, au voisinage de. 
100%. 

L'orientation perpendiculaire à hi (100) et gt (010) présente 
aussi deux clivages presque perpendiculaires; pourtant les 
sections correspondantes sont souvent allongées et le clivage 
h (100) est beaucoup moins dense et régulier que p (001). 

Ces derniéres sont difficilement utilisables (courbe 5). 


Marche à suivre. 


Lorsqu'une section présente des clivages attribuables à p 
(001) et g (010), on procède comme suit. 

_ La platine étant dans la position fondamentale, on amène 
la trace de g (010) à être Pole au fil N.-S. du ne par - 
rotation autour de l'axe N. 

On fait basculer la préparation aus de l’axe H jusqu'à 
ce que le clivage gt (010) soit le plus fin et régulier possible. | 
_ Onla fait ensuite basculer autour del’axe C, jusqu'à ce que 
le clivage p (001) soit le plus fin et régulier Bob ceci en : 
lumière « naturelle » diaphragmée. 

On mesure ensuite, entre nicols croisés, l’angle anu la 
trace de g! (010) Gon de n’,) et la position d'extinction 
la plus voisine, par rotation autour de l’axe M. 

La valeur trouvée est reportée sur la courbe (1). 


a | 


Il y a indétermination entre deux compositions pour les) 
valeurs d’angles comprises entre 0 et 15°. On peut la lever) 
par une mesure sur une section parallèle ag! (010) ou, à défaut, 
par une comparaison d'indice. 


| 


Particularités des sections présentant la macle de lalbite. 


La présence de la macle de l’albite facilite beaucoup l’orienta- 
tion exacte deg+(010) etaugmente donc la précision des mesures. 


On sait que la face d'association de la macle de lalbite est 
gi (010) et que les éléments maclés sont symétriques par rap- 


port à cette face. 

La macle de l’albite disparaît done par égal éclairement, 
lorsque g! (010) contient l'axe optique du microscope et que 
sa trace est orientée dans l’une des directions ,N.-S., NE.-| 
SW. , ou dans des directions perpendiculaires, 

Dans les autres positions autour de M., les lignes séparant. 
les lamelles maclées sont fines et parfaitement nettes et les 
extinctions de ces dernières sont symétriques par rapport à la 
trace de g! (010). 

On peut done s'assurer de manière précise que l'orientation 
choisie est convenable. Ceci fait, on procède comme il est dit 
plus haut. 


La macle de l’albite pourrait être confondue avec d’autres. 
macles, en particulier avec la macle du Péricline. Pourtant, | 
dans celle-ci, les lamelles maclées ne sont pas symétriques par 
rapport au plan d'association, qui n'est pas confondu avec un 
chvage. Elle ne disparaît donc généralement pas lorsque le plan 
d'association est orienté dans les positions N.-S. ou NE.-SW. | 

La macle de Manebach, quoique généralement simple, pré- | 
sente les mêmes caractères que celle de l’albite, pourtant sa 
rareté rend minime le risque de confusion. 


4. — Maximum d'extinction dans la zone perpendiculaire à 
gt (010). | 
Chaque fois qu'on a identifié le clivage g! (010), ily a avan- 

tage à essayer cette mesure qui est aisée et permet souvent 

de confirmer les résultats obtenus par ailleurs. 
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On procède comme suit. | 

La trace de g1 (010) étant parallèle au fil N.-S. du réti- 
cule, on fait basculer la préparation autour de l'axe H jus- 
qu'à ce que le clivage g! (010) soit le plus fin et régulier pos- 
sible. 

On croise les nicols et on mesure alors l'angle entre la trace 
de g* (010) et la position d'extinction la plus voisine par rota- 
_tion autour de l'axe M. 

Cet angle varie suivant les positions autour de l'axe C. 

Pour que la section soit utilisable, il faut que la valeur de 
_cet angle passe par un maximum qui est seul retenu et porté 

sur la courbe (3). 

La position de ce maximum peut être souvent trouvée en 
orientant la trace de g! (010) en direction. NE.-SW. On choi- 
-sit pour faire la mesure, la position dans laquelle le cristal est 
le plus sombre au cours de: la rotation autour de l’axe C, à: 
condition évidemment que cette position diffère de l’une des 
deux positions extrêmes. Ce procédé n'est pas rigoureux mais 
fournit cependant des résultats utilisables. = 


Il y a indetermination entre deux compositions pour les 
valeurs d’angles comprises entre 0 et 20°. On peut la lever 
an une mesure perpendiculairement à p (001) et g! (010) ou 
_à défaut, par une comparaison d'indice. 
U ya une autre indétermination entre deux heiten 
pour les valeurs d’angles comprises entre 15 et 45°, On la 
_ lève de la manière suivante : la section présentant l’angle 
maximum d'extinction, on amène la trace de g! (010) dans la 
position NE.-SW. On superpose la teinte sensible. Le plagio- 
clase présente alors une couleur jaune (allongement —) si sa 
‘composition est inférieure à 82 % d’Anorthite, bleue (allon- 
gement +) dans le cas contraire. 


5. — Cristaux présentant la te de Carlshad A. 


On sait que la face d’association de la adele de Carlsbad 


"A est encore g! (010). Cette macle présente un axe binaire 


m-t (110)-(110). 


ee 


re | 


Elle ne disparaît donc généralement pas lorsque la trace! | 
de g! (010) est située dans D une des directions N.-S. ou NE.- 
SW. Pourtant, si l'on fait tourner un cristal présentant cette] 
macle autour d'un axe perpendiculaire à la face d'association, | 
on constate que, quatre fois par tour, la biréfringence des 


éléments maclés devient égale et que la macle disparaît | orien- | 
tations parallèle à ht (100) et perpendiculaire à g! (010) et A1 | 
(100)]. Dans ces quatre positions particulières d'égal éclaire- | 
ment, la valeur de l'angle d'extinction par rapport à la trace 
de g! (010) est caractéristique. 


Marche à suivre. 


Lorsqu'une section présente la macle de Carlsbad A, on 
procède comme suit. 

La platine étant dans la position fondamentale, on amène la 
trace de g! (010) à être parallèle au fil N.-S. du réticule par 
rotation autour de l’axe N. On fait basculer la préparation 

autour de l’axe H jusqu’à ce que le clivage g! (010) soit le plus 
fin et régulier possible. La ligne séparant les éléments maclés | 
est alors fine et parfaitement nette. 

La présence de la macle de l’albite permet de vérifier la 
position par l'égalité des angles d’extinction des lamelles | 
maclées de part et d’autre de la trace de g! (010) ; il faut évi- | 
demment choisir pour cela des lamelles situées dans la même | 
‚partie du cristal présentant la macle de Carlsbad. | 

On fait tourner la platine autour de l'axe M jusqu'à ce 
que la trace de g':(010) soit exactement en position NE.- 
SW. La macle de l’albite doit disparaître totalement, sinon | 
modifier l'inclinaison autour de H. 

On fait ensuite basculer la préparation autour de l'axe C 
Jusqu'à ce que la macle de Carlsbad disparaisse à son tour. 

Sans toucher a la platine théodolite, on ramène alors la 
trace de gt (010) en position N.-S. par rotation autour de 
l'axe M, et l'on mesure langle qu’elle fait avec la position 
d'extinction la plus voisine. 


Cet angle est reporté sur l'une des deux courbes (5) et (6) 
© trait plein). 


en nn 


in 
: 
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Pour une mesure il y a donc indétermination entre les 
deux courbes : celle-ci peut être levée par une deuxième 
mesure généralement possible sur le même cristal, puisque 
celui-ci est orienté perpendiculairement à g! (010) et que l’on 
peut encore mesurer l'angle d'extinction selon l'orientation 
perpendiculaire à p (001) et g (010), ou le maximum de 


l'angle d'extinction dans la zone perpendiculaire à-g1 (010). 


La macle de Carlsbad A, associée à la macle de l’albite, 
peut être confondue avec la macle d’Ala B, qui présente des 
caractères voisins. 

La rareté de cette macle rend ce risque peu grave. — 

La distinction peut d’ailleurs être faite de manière certaine 
de la façon suivante. 
= La macle simple (Carlsbad A ou Ala B) étant en position 
d’egal éclairement, on fait basculer la préparation d’un angle 
de 27° autour de l'axe C, dans n'importe quel sens. 

_ Dans ces conditions, l'une des deux parties de.la macle se 
trouve dans une orientation privilégiée : perpendiculaire à p 

_ (001) et g: (010) ou parallèle à p (001) pour la macle de Carls- 
bad, perpendiculaire à g! (010) et h1 (100) ou parallèle à ht 
{100) pour la macle d’Ala. 

On mesure alors les angles d'extinction des deux parties 
de la macle ; on possède donc trois valeurs d'angle : angle 
d'extinction dans la position d'égal éclairement de la macle 


simple — angles d'extinction de chacune des deux parties de — 


la macle dans la position à 27° de la position d'égal éclai- 
rement. Ces trois valeurs doivent se situer sur une même — 
verticale dans l’un des quatre groupes de trois courbes 1, 2, _ 
5 et 6 (en noir, en tirets et en pointillés) porté sur le 
tableau ('). | 

- On voit aisément qu'il n’existe qu’une seule solution … 
pour un ensemble de trois valeurs mesuré sur un même cris- 
tal, sauf lorsque celui-ci contient 20 % d’anorthite. 


= (1) Les courbes en noir et en tirets correspondent à des orientations clas- 
? rn , : r » ae 
siques; les courbes en pointillés ont été interpolées et ne sont pas d’une exac 


_titude aussi rigoureuse. 
= 26 
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En l'absence de la macle de l’albite, la macle de Carls- 
bad A pourrait être aussi confondue avec d'autres macles 
simples ayant pour face d'association p (001) Ala A, Acline A, 

Ce risque ne se présente guère que pour les microlites che 
lesquels la macle de Carlsbad A est pourtant de beaucoup la 
plus fréquente. | 

En cas d’hesitation, il sera bon de faire les mesures com-| 


plémentaire indiquées ci-dessus. 


* 
* * 


Ces cing méthodes permettent presque toujours de deter- 
miner rapidement un plagioclase; en cas de doute on peut 
du reste revenir à la méthode générale. On ne se heurte à 
une impossibilité que dans les cas, heureusement fortrares, de 
cristaux ne présentant ni macle ni clivage; mais dans ce cas, 
la méthode générale elle-même présente de grosses difficultés. 


La précision obtenue varie suivant les cas : en moyenne, 
une variation de 1° dans une position d'extinction corres-' 
pond à une variation de 2 à 3 % de la teneur en anorthite. 
Cette précision est généralement accessible lorsqu'on manipule! 
avec soin, mais il ne faut pas oublier d'une part qu'il existe! 
une certaine dispersion des valeurs réelles autour des courbes 
types, d'autre part que la composition des plagioclases varie! 
souvent d’un cristal à l’autre. | 

Les courbes données ci-après sont tirées des travaux dé 
Rewuarp et de WINCHEL. 


RELATIONS 
ENTRE LA FONCTION DE PATTERSON SYMÉTRISÉE 
ET LA STRUCTURE (!) 


Par E. F. Berraur, 


Laboratoire d’Electrostatique et de Physique du Metal, 
Institut Fourier, Grenoble. 


— 


Sommaire. — On définit une fonction de Patterson symétrisée 2, (u) 


et on évalue la hauteur des pics communs à cette fonction et à la stru- 


ture. Des atomes étrangers à la structure qu'il importe d'éliminer pro- 

viennent, soit de localisations particulières d’atomes, soit de propriélés 
de symétrie de 2, (u). Il existe une corrélation simple entre 2, (u) et la 
‘fonction d’implication de Buerger. 

Le pouvoir séparateur de la méthode décrite peut être amélioré, sous 
certaines conditions, en passant de la fonction à la distribution symé- 
trisée de Patterson. Relation avec le signe des facteurs de structure. 

Applications de la méthode à la recherche des structures du borofer- 

“rite de Mg (B,0,, Fe,0;,, 2MgO) et du decaborane- (By H,,). 
Développement possible de la méthode. 


INTRODUCTION. 


Buerger (1) a moıttr& le premier la possibilité de détermi- 
ner une structure de n atomes lorsque la distribution de Pat- 
‘terson, c'est-à-dire l'ensemble des n?-n vecteurs interato- 
miques est connu. Son raisonnement est basé sur le fait que 
la distribution de Patterson contient n « images» de la struc- 
ture, les n images se déduisant par des déplacements paral- 
lèles et ayant chacune un autre atome à l'origine. Bien que la 
méthode analytique de Buerger soit rigoureuse (elle ne dépend 
pas de la symétrie), son application pratique est difficile, car 
la recherche des n images se fait en n — 1 stades et chaque 
image a un one différent. 


———————— = 
(1) Présenté hors programme au IIIe Congres International de Cristal- 


Be eraphie, Stockholm, juin 1951. 
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La méthode de coincidences de Beevers et Robertson (2)» 
de Gay et Clastre (3) et de Garrido (4) consiste à découvri 
des images identiques par des superpositions en nombre res4 
treint de distributions de Patterson. Elle n’est pas rigoureuse 
en ce sens que des atomes parasites (de position et de symé ! 
trie) apparaissent. Mais elle est praticable. Notre méthode. 
exposée très brièvement aux Comptes Rendus (5), diffère tant 
par le point de départ que par d’autres détails des méthodes 
précédentes. Celles-ci utilisent en effet une distribution, c'est. 
a-dire un ensemble discontinu, alors que notre method | 
s'applique à la fonction de Patterson telle qu'elle est fournie 
par l'expérience, tout en restant applicable dans le cas de dis 


tributions. 

Un avantage par rapport à la méthode de Gay et Clastr 
est l’utilisation de la symétrie duréseau. Le nombre de super 
positions égale le degré de symétrie d'une position de point 
du réseau. Cela rend la méthode plus convergente. Dans 
l'application pratique notre méthode ne diffère pas essentiel: 
lement de celle donnée récemment par Robertson (6), mai 
la forme analytique que nous donnons à la « fonction de Pat- 
terson symétrisée » permet mieux de reconnaître des atomes 
parasites qu'il importe d'éliminer. Elle permet aussi d'établir 
une intéressante corrélation avec la fonction d’implication del 
Buerger (7). Enfin théoriquement, c'est-à-dire si le calcul 
instantané ou très rapide d’une série de Fourier était chosel 
facile, notré méthode pourrait même se passer de la construc- 
tion préalable de la fonction de Patterson et transformer lai 
recherche d'une structure en une véritable méthode del 
balayage. - 

Comme application de la méthode nous avons choisi la 
recherche de la structure du boroferrite de Mg: : B,O;, Fe,0;, 
2 MgO (8) (9) dont la maille contient 28 atomes. Nous dirons 
aussi quelques mots sur l’aide possible que la méthode aurait} 
pu apporter dans I’ élaboration de la structure du déca- 
borane (10). | 


SUR 


PRINCIPE DE LA MÉTrHopE. 


L'opération du produit de composition (« folding ») expri- 
-mée par 
F (x)= | Fey. 9 (y). dy (1) 
“est bien connue. Souvent une grandeur physique f(x) n’est 
: mesurable que par l’intermédiaire de son produit de composi- 
tion avec une fonction g (y) (Exemple : f (x) représente la 
forme vraie d'une raie de Debye-Scherrer et g (y) le « poids» 
du paramètre d’elargissement de raie conditionné par l’appa- 
_reillage). Mais le produit de composition, soit F (x), acces- 
| sible à l'expérience, peut être une approximation convenable 
de f(x) sig (x) est une fonction en aiguille, c’est-à-dire une - 
fonction ayant un maximum étroit et élevé à l'origine. En 
particulier il y a égalité F (x) = / (x) si g (x) est une fonc- 
tion 3 (x) de Dirac. 
ft) = | ten). 2 (y). du. - ® 
Or la fonction de Patterson (4) est le produit de composi- 


tion de Ja densité électronique 9 (r) (3) avec elle-même. 


> it) = VS. F. exp(—2zih.r) (3) 
h + 


2 exp (2rih.u) (4) 


PauyeV 2 Er 
h 


= (el). 8 (&+ U). do(x). 


La densité + est une somme de fonctions, représentant les 
densités électroniques des atomes individuels. Notre premier 
‚probleme consiste à construire à l’aide de p une fonction en 
aiguille appropriée. Pour cela, considérons dans ¢ un point Vo 
et les s— 1 points Vj, Vz... Vs-1 qui lui sont équivalents par les 
opérations de symétrie du groupe d'espace auquelappartient 0. 
Transportons successivement v; (7 = 0,1,..., s-1) à l’origine 
‘de » et ajoutons les densités translatées. On obtient une fonc- | 
tion 


= gy (t) = VLD Fa. gy’. exp. (—2ribr) 0) 


| 
ME | 
| 
| 
où => exp (2rih. vj) (OW 
=() 


est le facteur de scare d'un atome fictif de pouvoir 
diffusant égal à l'unité et placé env. Lorsque y coincide avec! 
un atome a de la structure, g, (r) est une fonction en aiguille; 
ayant un maximum très fort à l’origine (s fois le maximum de} 
a dans 0) et des maxima plus faibles chaque fois que rest un 
vecteur interatomique entre atomes a et d’autres atomes. | 

Nous appellerons « fonction de Patterson symétrisée par| 
rapport au vecteur de référence v » la fonction & (u) (7), pro- 
duit de composition de la densité électronique p avec la fonc- 


tion g, (r). 
Pu) =f p(x). g(x-u). do(x)= f p(x). ¥ p(x + u-v;).do(x) 
EV 13 A, exp (rich) (7) 


ed): (8)) 
Cette fonction peut aussi être considérée d'après (7) comme 
résultant de la superposition de s diagrammes de Patterson 
dont on a transporté le vecteur v;(j =0,1,..., s-1) à l'origine. 
Mais sa construction directe par synthèse de Fourier est ega- 


lement possible puisque l'on connait les « pseudo-facteurs de 
structure » «7, (8). | 


Dy 


ou Fy = 


ProPrifrés DE & (U). 


| 
| 
| 


I. — Relations avec la structure. 


1° Quel que soit le point v choisi,  (u) a toujours un maxi- 
mum enu=v dont la valeur est au moins 


R(u=v) > f 6? (x). dv (x) =P (0). (9) 


Mais si v coincide avec un atome a, de la structure, ‚alors 
en posant X = aj + € 


Pin = a,) =P Bae (a +e). (ajt+e).dv(e). (10) 


. (1) 9," désigne la quantité conjuguée g,. 


> 103 = 


Comme l'intégrale dans (10) ne prend des valeurs sensibles 
que pour € à l’intérieur de la sphère, centrée sur a où la den- 
‚site électronique des atomes a, soit ga, diffère de zéro, .%2 (u) 
aura en U =a un maximum de valeur 

F(a = a.) =P (o)+(s—1). | do. (14) 

2° Lorsque u coincide avec un atome b de la structure 
{b A a) on trouve, en posant x = a; + € i 

Rlu=b)= N fa Plate). e(b+e). dv (e). (12) 


= 
Avec le même degré d’approximation que sous 1° et en 


notant par pa et op be densités centrées respectivement-sur les 
atomes a et b il vient 


Ru=b)=s f oe m.dv. (13) 


Au voisinage deu = b, .% (u) devient en posantu=b+n 
R(b+n)=s | pale). m (etn). dv(e). (1) 


En d’autres termes, la pseudo-densité au voisinage de b 
«dans R (u) est, au facteur s près el en première approxima- 


tion, égale au produit de composition des densités autour de: 


l'atome de référence a et de l'atome b dans la structure p. 


II. — Atomes parasites. 
Nous distinguons deux catégories de « satellites » 1° de posi- 
tion et 2° de symétrie. 
4° Satellites de position. — Chaque fois que u est la somme 
d'un vecteur de référence et d'un vecteur interatomique b-c (15), 
ice (u u) passe par un maximum (16), (17) (18). 
=a,+b—c. (15) 
fi . e(x+b—c).dv+ 


ide Y p(k + a—aj + b—o). dv. _(16) 


Trois cas peuvent ral se présenter suivant les valeurs du 


vecteur. 
Zi= di — a; + b—c. (16°) 


= 00 7 . | 


a) zçest différent d’un vecteur interatomique quel que soit j.| 
La deuxième intégrale dans (16) ne contribue alors pratique-| 
ment que par un fend continu et “2 (U) se réduit à | 


PA (Wo) = Î Pb. Pc dv. an) 


à z À i 
L'élimination de ces maxima parasites est relativement| 


facile dans la methode des coincidences, car sur les s fonc-| 
tions superposées il n'y en a qu'une qui contribue. Ces maxima, 
seront done en général faibles. De plus au maximum en W 


(15) s’il existe, correspond un autre maximum, symétrique 
par rapport à a en u, = & + C-b. 
b) z; est un vecteur interatomique pour) = l. Alors Z = d-e 


Rilo) = a Bb. Pe. À 0 + F ba. pe. dv. 


Ce cas se ramène au fond au précédent, car en plus de (15), 

ona 
=a + d—e. (15°) 

Plus généralement si Z; est un vecteur interatomique pour 

plusieurs valeurs de 7, il y aura autant de contributions ana- | 
logues. Ces maxima, difficiles à éliminer, se retrouvent dans 
la méthode des coincidences. 

c) Cas de vecteurs équipollents. — Si z;,s’annulle pour j = C| 
il y a dans la structure des vecteurs interatomiques c-b | 
équipollents aux vecteurs interatomiques des atomes de réfé- | 
rences et (15) se réduit à u, = &. On vérifie aisément que dans 
ce cas “A (&) est la somme des expressions (11) et (17). Les | 
atomes b et c de vecteurs interatomique équipollent à Ar-ar 
apportent aux maxima en U = A, et U = a; une contribution 
supplémentaire de / pn. pe. dv. 

Examinons aussi ce qui se passe en u=b lorsque dans la 
structure il existe un vecteur c-d équipollent à un vecteur 
b-a; pour une valeur ! de j. On vérifie aisément qu'il faut 
alors ajouter au maximum en u = b (13) une contribution égale 
à S pe: pa. dv. | 

Remarque : Dans la relation (15) b et c sont des atomes 
quelconques qui ne sont pas nécessairement différents d'un. 
des s atomes a de reference. 
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2° Satellites de symétrie et propriétés de symétrie de (R (u). 

a) Il y a toujours un atome parasite de forte intensité sur 
un axe hexagonal. Ce cas, signalé déjà par Gay et Clastre (3), 
se range encore dans les catégories précédentes. Soit en effet 
un axe hexagonal à l'origine et aj Aj4ı,..., a,,, les atomes 
équivalents, notés dans l’ordre des rotations. Si dans u, (15) 
on fait 

a= aj; b=ajz2; c—a;, 


on a identiquement u, =o et en vertu de (17) un maximum de 


R= D | ¢ (a+). p(an+e).do=6 [ do 

à l’origine. 

: b) Éléments de symélrie supplémentaires. — Un cas plus ; 
important est celui où un élément de symétrie supplémentaire 
rentre dans @ (u). En plus de la structure apparaît alors celle 
produite par l'élément de symétrie supplémentaire. Les proprié- 
tés de symétrie de  (u) s'expliquent le plus simplement en 
termes de l'espace de Fourier. En effet, comme toute relation de 
symétrie dans + entraîne une relation entre facteurs de struc- 
ture F,, toute symétrie dans & (u) s’exprimera par des rela- 
tions entre les « pseudo-facteurs de structure » 7, (8) et réci- 
proquement. 

Exemple : un plan de glissement en z = 0, de translation 

a/2, implique les relations : 


F (hkl)={—1ÿ. F(hkl); 
2 ev (RkL) = (N). oy (hkl) et aussi 
F (hkl) =(—1)" l) 


ada na 

D'une manière générale, si les atomes v sont en position 
générale, les relations que le groupe de symétrie impose aux 
F et «7 sont les mêmes et & (u) aura la même symétrie que 
d. Qu’advient-il lorsque les atomes v sont en position spé- 
ciale, c’est-à-dire que le complexe }v} possède une symétrie — 
supplémentaire ? Nous distinguons deux cas : 
1) L'élément de symétrie supplémentaire de jvi est commun 
à la fonction de Patterson P (u). Dans ce cas il rentre tou- 
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jours dans ‚2 (u), car si les 9, vérifient la même relation quef 
les | F |? il en sera de même des 7. | 

Exemple : ¢ possède en z = oun plan de glissement qui dang | 
p (u) devient simple plan de symétrie. Si z= 0 est plan de | 
symétrie pour \v! en position spéciale (pour cela il faut quef 
gy (hkl) =o, (hk l) etil suffit que {v} soit en 3 = 0 où 5 — 4/2) 4) 
on aura F (hkl) = -F (hkl) et & (u) aura un plan de sy mé-} 


trie en z = 0. 


2) L'élément de symétrie supplémentaire dans {v} n'existe 
pas dans P (u). Dans ce cas il ne rentre dans P, (u) que s ‘il 


F,,|?, et une partie P, (u), n'ayant pas cette} 


implique une règle d'extinction supplémentaire des +,. En effet, 
P (u) peut être partagé en une partie P, (u), ayant la symé 


trie supplémentaire de {v} et transformée de Fourier d'un 
ensemble E, de | 
symétrie et transformée de Fourier d'un ensemble E, del 


IF;,/%. Pour que la symétrie supplémentaire subsiste il faul) 
que +, soit nul pour toutes les valeurs (hk l) intervenant dal 
E,, d’où la nécessité d’une règle d’extinction supplémentaire. 
Hlustrons par l'exemple d’un groupe ayant en projection sui- 
vant c deux centres de symétrie, en (0 ; 0) et 1/2 ; (1/2) etoù lal 
multiplicité des points en position générale est 4 n. Si {v}, en 
position spéciale, admet de plus (1/4; 1/4) comme centre de} 
symétrie, alors o, contiendra un facteur [1 + (-1) P+k] qui | 
différent de zéro que pour h + k pair. Il en sera de même del 
F (hkl), et QR (u) contiendra en plus de la structure celle) 
symétrique par rapport à (1/4; 1/4). 


RELATION AVEC LA FONCTION D'IMPL ICATION DE BUERGER. 


D'après la relation (11) il semble que la recherche des vec- 
teurs atomiques a, b, e... puisse se ramener à la détermina- 
tion des maxima de la fonction | 
| 
Ran) P= | o(x). Be (e+ (IC) vi do(x) (20) 

= VA, Sr ]®. oy: exp (2zih. vi. 
h 


lei I est l'opérateur d'identité et C; l'opérateur de symétrie 
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C; v=vj (11). La fonction P qui peut se construire d'après (20) 
soit par un calcul direct, soit par addition des densités du dia- 
gramme de Patterson dans les points {1-C;) v, n’est en réalité 
rien d'autre que la fonction d'implication de Buerger (5) (7) et 
qui comporte de nombreuses ambiguites. Illustrons par 
l'exemple d'une structure ayant plusieurs centres de symétrie 
4, t,...t, et qui sont des origines possibles, Or par la défini- 
tion même des centres de symétrie on a (I-C;) t = o de sorte 
que est invariant par rapport à un changement d’origine. 
‘En d'autres termes, ‚7 contient la structure rapportée succes- 
sivement à ses n centres de symétrie et superposée à elle- 
même. @ contient donc tous les vecteurs atomiques à « pos- 
‚sibles » (rapportés à n origines). De plus des éléments de 
symétrie supplémentaire créent des ambiguites nouvelles, 
étudiées en détail par Buerger (7). Enfin, des pics de Harker, 
généralement plus élevés que les pics d'implication rendent 
linterprétation des diagrammes d’implication ardue. 


Pouvoir DE RÉSOLUTION. Cas DE D1STRIBUTIONS. 


D'après (14), la pseudo-densité autour de l’atome b dans la 
« structure » & (u) est le produit de composition des densités 
des atomes a et b ; elle est donc toujours plus étalée que cha- 
-eune des densités individuelles. Si le profil des densités élec- 
troniques est approché par des courbes de Gauss, le «rayon » 
de l’atomeb dans .2 (u) serait égal à V ri +r%, ry et r, étant 
les rayons des atomes a et b. Pour améliorer le pouvoir de 
résolution, il paraît utile de passer aux distributions. Cela 
‚peut se faire en deux étapes. 
4° Soit 6 (21) la distribution unitaire qui remplace la den- 
‚site continue ¢ (3), et I (22) le facteur de structure unitaire 
correspondant, 


p= >) ny à(Tp —X) (21) 
- do = f 6. exp (2rih.x) do) n, exp (2rih.r,). (22) 


lei ny = 2,/2 où Z, est le nombre d’ électrons concentré sur 
© tome Tp; Z est. le nombre total d'électrons dans la maille. 


ih | 


Les fonctions de Dirac dans (21) sont définies de telle manière) 


que : | 


sdvr= „mel (23) | 


La 
=, 
“o> 


| 

En admettant qu'en première approximation les densités! 
électroniques et par conséquent leurs transformées de Fourier,, 
les facteurs de structure atomiques sont des fonctions homo- 
_thétiques (24), on peut déduire les facteurs de structure uni- | 
taires des données expérimentales (25) (12). | 


pa (X)/¢n (X) = Malm = fa (h)/fi (h). (24) 
Mara (23)| 
ix 


Ici /, est le facteur atomique « unitaire » (12) de l'atome p. 
Construisons à l’aide de ¢ une fonction 4, (r), exactement 
comme il a été dit p. 403. Le produit de composition, noté 
& (u), de la densité e avec gv (T) ou, ce qui revient au même, 
de la distribution unitaire 5 avec g, (r) (5) peut être tracé! 
a) directement comme transformée de Fourier de Fr (27) 
b) ou encore après translation et superposition de « fonctions} 
de Patterson unitaires » P (u) (26) 


P (u) = DAT es exp (2rih.u) (26) | 


ne (27) 
p | 


Les résultats énoncés sur les symetries, la fonction d’implica- | 
tion, etc., se transposent aisément. Les relations (11) et (13)| 
deviennent ici | 


R wea) = À (o)+(s—1). ne 9 (a) (8) 
AR (a=b)= s. ng. ¢ (b) (29) | 
Rb +n) =s. rm. 9 (b+). (30) 

| 


En particulier, le produit de composition (14) est remplacé 
par le produit direct (30), c'est-à-dire, au voisinage de l'atome 
bla fonction & (u) reproduit directement la structure, à un 
facteur s. n, près. En somme, le passage de (14) à (30) est 
l'analogue de celui de (1) à (2). 
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2° Enfin, en formantle produit de composition de ¢ p avec gy 
on obtient ie « distribution de Patterson symétrisée » (31) 


R (u)= YA. exp (2rih.u) (31) 
-%2 2 x. Zu. à (U—V;— Xu) 
où Xu = nm —n 
et I, = [hf n°. (32) 


On la construit soit comme transformée de Fourier de Fy, 
soit par superposition de « distributions de Patterson » 


pP (u) = Y | Fy |. exp (2rih.u). = (33) 


Nous résumons ici ses propriétés principales. On a 


Bla) = 2 n? + (s—1) Rae =. (34) 
P 
R sn Nei PR (a). (35) 


Des maxima parasites de valeur np, n. apparaissent chaque 
fois que Up = a; + b — c, a; étant un atome de référence. 

S'il existe un vecteur b—c équipollent à aj—a,, une contri- 
bution ny. n s'ajoute au maximum (34) en u = a; et u = ay. 

S'il existe un vecteur c—d équipollent à b—aj, une contri- ' 
bution n.. na s'ajoute au ınaximum (36) en u =b. Les consi- 
dérations sur la symétrie 2(p.407) restent entièrement valables 
pour PB. a 

Théoriquement le passage aux distributions augmente indé- 
finiment le pouvoir de résolution. Pratiquement l'effet de 
sommation finie qui ajoute des maxima et minima secondaires, 
susceptibles d’interférer avec des pics atomiques, croît lorsane 
l'on passe de la fonction a la distribution ‚9, car dans la 
methode des facteurs de structure unitaires on exagère la - 
valeur relative des F à indices (hkl) élevés. La fonction 
«@ (p. 12) constitue peut-être le compromis à adopter u 
mentalement. 


ge 
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| 
| 
| N 
| 
GÉNÉRALISATION DE LA MÉTHODE. | 


Une position atomique a étant connue, la méthode décritel 
fournit en général d’autres positions b, c, d... La somme? | 
2 7 (u) où v prend successivement les positions d’ un ensemble 


connu d’atomes E (a, b, c, d...), renforce les pics des atome) 
de la structure, tandis que les atomes parasites, dont la posi-} 


tion varie avec le vecteur de référence, viennent se fondre 
dans le fond continu. Cette construction revient à chercher la} 
transformée de Fourier de 


Liye te, - (36) 


RELATION AVEC LE SIGNE DES FACTEURS DE STRUCTURE, 


On sait que le signe des facteurs de structure, dans une 
sommation de Fourier, est plus important que leur valeur! 
absolue. La construction de {2 (u) (37) revient à approcher la 
structure : (3) par une série dans laquelle les « facteurs de! 
structure » ont le signe de g,, c’est-à-dire du facteur de struc-| 
ture, dû à {a}. | 


Air) 37 ee (r) N ) | I, a a. EXP (—2 T th. r). (37}] 


Si a est un atome lourd en position générale, il y a de fortes. 
chances pour qu'un grand nombre de ces « facteurs de struc- 
ture» ait le « bon signe », celui de Fy. Si l’on connaît un 
ensemble E de positions atomiques, done leur facteur de struc- 
ture F, (E), il peut être préférable de construire, non pas 
Y A (r), mais la fonction 


Bir) =< | Fr]? FE). exp (—-2cih.r) (38) 


qui est le produit de composition de la fonction de Patterson 
et de la densité électronique connue ¢ (E). On peut montrer 


que la distribution correspondante .2 (r) a des maxima de 
valeur rs 


ah) SHS Rip Ne 
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en r-=t out est une position atomique inconnue (en dehors 
de E, soit en FE’). 
Alternativement, en posant 


Fy RE Fi (E) SE I, (E’) (39) 
on peut étudier la fonction = 
Bee 
SEN IPB D = dr 
CT f(b) oP (—2rih.r) (40) 


qui sera une bonne approximation de la structure a la condi- 
tion que dans ses « facteurs de structure » 


F, (1+ Er (41) 


le rapport I,” (’)/F*,* (E) soit supérieur à -1 sans devenir exces- 
sivement grand. 

Mais arrivé a ce stade, on sait en général déterminer les 
signes de tous les facteurs de structure et procéder par les 
séries de Fourier habituelles. Nous n’insistons donc pas sur 
les raffinements possibles résultant de l'application de (38) et 
(40). 

APPLICATION I. 


Nous avons choisi la structure de Fe,0,, B,Qs, 2 MgO (8) 


(9), schématisé dans la fig. 1. Il y a dans la maille 2 mole- 
cules, soit au total 28 atomes. Le groupe d’espace est Djf-Pnam. 
Les paramètres de la maille sont a = 9.258 A; b= 9.427; 


c= 3.104. Tous les points se trouvent dans les positions 4c) 


(2, y,1/%), (2,3, 3/4), (1/2+a, 1/2—y, 1/4), (1/2—w, 1/2+y, 3/4). 
Comme le paramètre c est petit, il n'y a pas de superposition 
à craindre lorsque l’on étudie la structure projetée suivant c. 
Nous utilisons donc la projection suivant c de la fonction de 


Patterson ; = 
Pola, v= FR Ko). cos 2% (hu + kv). 


(1) Ajouté à la correction de l'épreuve : D. Rogers a montré au Congrès de 
Stockholm des structures déterminées grace à la fonction C (r) (40). Je recon- 
nais très volontiers son antériorité. 


a 


Le diagramme de Patterson a été tracé grâce aux 77 réflexions 


que la radiation K x du cobalt permet d'obtenir. Dans la fig. 


nous n'avons porté que les valeurs maxima (en unités arbi+ 


Fic. 1. — Structure de Fe:O3, B203, 2 MgO, en projection suivant c. 
@ Fe 
@ Mg 
B au centre des triangles 


Les cations métalliques marqués + ont une cote supérieure de 0,5 ca cell 
des autres. : 


Fig. 2. — Projection de la fonction de Patterson suivant c 
(Un quart de maille). 


| 
| 
| 
| 
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er 


itraires) des pics. Unexamen preliminaire montre que le maxi- 
mum le plus fort (290) n'est pas dû à l’atome lourd, mais à 
la grande frequence de vecteurs interatomiques (0.5 ; 0.25). 
Comme d'autre part l’atome lourd (z,, %.) nn se rév let par 
un maximum prononcé en u=2x,, v= 2 y,, le maximum 
(134) de coordonnées (0.24; 0.12) peut étre supposé prove- 
mir de l’atome lourd. A ses coordonnées x, = 0.12, = 0,06 
doivent correspondre des maxima sur les droites de Harker 
enu, = 0.530, = 0.5—2 y, = 0.38 et en u, = 0.5 —2 x, = 0.26: 
v, = 0.5, qui-s’y trouvent effectivement. Les maxima plus 
faibles (62) et (88) près de l’origine peuvent: s’interpréter 
comme provenant d'interactions Fe-O et Mg-O. Avec eux et 
leurs symétriques on peut aisément construire un parallélo- 
gramme (tracé en pointillé sur la fig. 2), projection d’un 
octaedre d'oxygène suivant c. 

 L’atome lourd et les atomes equivalents ont pour coordon- 
nées planes : (0.12; 0.06), (— 0.12; — 0.06), (0.38; 0.56), 
(0.62; 0.44). On superpose se 4 a haie de Patterson 
dans lesquels les points ci-dessus sont pris pour origine 
C'est un simple travail d’addition dans lequel d’ailleurs le 
travail de copie est plus long que le calcul lui-même, Nous 
croyons qu’une synthèse par la machine de von Eller (13) 
sur film photographique serait préférable. 

_Le résultat de la superposition est représenté dans la fig. 3 où 
également nous n'indiquons que les valeurs des maxima. Ce 
diagramme révèle aussitôt la position du deuxième atome lourd, 
de Mg en (0.38, 0.18) et, puisque l’on sait d'avance que la coor- 
dination est octaédrique, les positions des atomes d'oxygène. 

L'étude montre que les maxima, parasites les plus intenses 
(344) )(289) et (286) sont dus aux interactions Mg-O et Fe-O ('). 
Le maximum (297) est di aux vecteurs Fe-Mg et Mg-Mg. 
Comme chacun des diagrammes de Patterson superposés fournit 
une forte contribution à ces maxima, ils ne se distinguent pas des 
itomes vrais. Leur élimination exige déjà une idée préconçue _ 
de la structure à trouver, à savoir la coordination octaédrique. 


ES 


(1) C'est-à-dire b-c dans la relation (15) est un vecteur Mg-0 ou Fe-0. 
27 
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Il peut paraître intéressant d'étudier la fonction de Patte] 
son symétrisée par rapport au deuxième atome lourd, celui d 
Mg. Ce diagramme qui permet de vérifier la relation (13 
A (b) = F(a) n’est pas reproduit, car il est en tous point 


Fic. 3. — Fonction de Patterson symétrisée par rapport à un atome (de fe 
en position générale (un quart de maille). 


Les cercles en pointillé correspondent aux atomes parasites. 


analogue au précédent, y compris la position des qe 
maxima parasites les plus forts. 


Fic. 4, — Fonction de Patterson symétrisée par rapport a un atome ( 
gène) en position spéciale (un quart de maille). | 


On remarque le centre de symétrie parasite en (1/4; 1/4). | 


d’ on 
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Nous croyons utile de donner le diagramme de Patterson, 
symétrisé par rapport à la position de l’atome d'oxygène 
(0.0 ; 0.12) et qui est particulièrement instructif. Cet atome 
et ses homologues admettent en plus des centres de symétrie 

du groupe en (0 ; 0) et (0.5 ; 0.5) un centre de symétrie sup- 
 plementaire en (0.25 ; 0.25). Le diagramme obtenu est une 
sorte de diagramme d’implication : il contient en plus la struc- 
ture symétrique par rapport « au centre » (0.25 ; 0.25), comme 
nous l'avons montré plus haut (p. 408). 

Dans les figures 3 et 4 les pics d'oxygène ont des hauteurs 
très différentes, ce qui provient de contributions dues à des 
vecteurs équipollents (voir p. 405). 

Les atomes de bore ne sont pas résolus et le passage aux 

facteurs unitaires n'apporte aucune amélioration à cause d'un 
important effet de sommation finie. 


APPLICATION 11. 


Nous avons également construit le diagramme de Patterson, 
en projection suivant c, du décaborane, grâce aux facteurs de 
structure unitaires, publiés par Kasper, Lucht et Harker (10). 
Sur chacune des droites de Harker (u = 0.5) et (v. = 0.5) on 
découvre un fort maximum qui dans la structure correspond 
à deux atomes de bore, confondus dans la projection. La fonc- 
tion de Patterson symétrisée par rapport à leurs coordon- 
nées fournit aussitôt la position approchée de deux autres 
atomes de bore. Nous ne doutons pas que la connaissance de 
quatre positions de bore sur cinq aurait grandement facilité 
la détermination du signe des facteurs de structure. 


DÉVELOPPEMENT POSSIBLE DE LA MÉTHODE, 


N 


Supposons que l'on ne connaisse la position d’aucun atome. 
‘On peut alors construire (!} toute la famille de fonctions symé- 
trisées @ (u), le vecteur de reference v balayant une partie 
de la maille. Dans l’élimination des atomes parasites et le 


D (4) Soit par superposition photographique, soit par construction directe 
{par exemple à l’aide de la machine de Pepinsky (14)). 
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choix de la fonction & (u) qui ressemble le plus à la struc 
ture, on peutse laisser guider par des considérations de coor- 
dination ou simplement par le fait que deux fonctions Te, (u) 
et 2, (u) dans lesquelles v; et ve coincident avec des tons 
non équivalents et en position générale de la structure, doivent 

| 
| 


| 


se ressembler. 
Pa CONCLUSIONS. 


La méthode de la fonction de Patterson symétrisée permet! 
de résoudre des problèmes de structure d'une complexit 
moyenne. La connaissance d’une position d'un atome lour 
en position générale permet de trouver soit la structure, soit | 
position d’autres atomes moyennement lourds. Dés lors i 
n'est pas difficile en général de donner un signe correct au 
facteurs de structure et de procéder ‚par les séries de Fourieı 
habituelles, afin de préciser les positions atomiques. | 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DES TÉMOINS 
D'ACTIONS PNEUMATOLYTIQUES D’AGE ALPIN : 


DE LA VERZASCA INFERIEURE 


Par G. Deicna, 


Laboratoire de Géologie Structurale et Appliquée 
de la Faculté des Sciences de Paris. 


Sommaire. — Étude d'échantillons recueillis dans les environs de 
! Mergosicia (Tessin). Les essais par écrasement donnent un dégagement 
gazeux important. L'observation microscopique permet de constater la 
présence de différentes catégories d'inclusions pneumatolytiques dissé- 
minées et d’inclusions hydrothermales tapissantles cassures secondaires. 
Ces résultats sont comparés > ceux obtenus sur d'autres pegmatites, 
| Des rapprochements sont proposés entre les pegmatites de la Verzasca, 
‚le granite du Bergell et les veines de quartz du Val Leventina. Le con- 
| traste de toute cette région de la Suisse méridionale avec celle du Mas- 
LSif du Mont-Blanc, où la minéralisation alpine est essentiellement 
hydrothermale, est souligné. 


Les pegmatites alpines et post-alpines du Tessin ont fait 
l'objet d’études détaillées de géologues suisses (1). Certains de 
ces travaux sont classiques, il m'a cependant semblé intéres- 
sant de revoir quelques exemples de ces roches dans le cadre 
de mes recherches actuelles sur les témoins liquides et gazeux 
des fluides géochimiques profonds conservés dans les miné- 
raux et les roches. La présente étude ne se place pas seule- 
ment dans le cadre d’études régionales mais examine certains 
aspects du problème général de la genèse des pegmatites. 


ORIGINE DES ÉCHANTILLONS. 


Lors d’une étude antérieure dans le Val Leventina (2) j'ai 
déjà eu l'occasion d’ examiner des pegmatites aux environs de 
Bellinzona. Les présentes observations se rapportent à des 
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échantillons que j'ai récueillis dans la partie inférieure de la 
vallée de la Verzasca, à quelques kilomètres seulement de 
Locarno. Il s'agit de deux points situés de part et d'autre de | 
la rivière un peu en aval de la passerelle qui relie les deux) 
rives à la hauteur de Mergosicia, ils sont donc sur un itiné-| 


raire géologique des plus classiques (3) : : | 
Rive droite : Il s’agit d’une veine de pegmatite à muscovite | 
assez largement cristallisée (lamelles de mica de 1-2 cm.). 


Cette veine vient d’étre attaquée par les travaux d’élargisse- 
ment de l’un des derniers tournants de la route postale allant 


de Contra à Mergosicia. Ce point est situé un peu avant la 
fontaine couverte (abri) édifiée en vue de ce dernier village. 
Le matériel que j'y ai recueilli est particulièrement frais. On 
y constate cependant des traces de surfaces de striction. La 
veine se termine en cul-de-sac vers le haut et on observe une 
recristallisation de biotite à son contact. 

Rive gauche : Affleurement de pegmatite dont le caractère 
filonien est moins apparent, mais la roche présente sensible- 
ment les mêmes caractères que la précédente. Cet aflleure- 
ment est situé sur la route allant de Gordola à Comuna, un 
peu avant d'arriver à ce dernier point. Grâce à l’amabilite des 
agents du service d'entretien de la route postale, il a été pos: | 
sible de prélever des échantillons relativement frais, on v 
observe aussi des surfaces de striction en relation probable 
avec les derniers mouvements orogéniques qui se traduisent | 
dans la tectonique de cette région par tout un réseau de 
cassures bien marquées. | 

D'autres échantillons ont été prélevés en différents points | 
du même itinéraire ainsi qu'aux environs d’Ascona, je compte | 
par ailleurs compléter ces récoltes dans le val Maggia. Seuls 


, | 
les echantillons provenant des deux points signalés plus haut 


seront étudiés dans ce qui suit. . 


Essals PAR ÉCRASEMENT. | 
| 


Au cours de la mise au point de la technique d’essais par 
ecrasement que J'ai décrite dans une précédente note (4) 


in 


jayais déjà appliqué cette méthode à des échantillons reçus 
d'un correspondant de Brissago. Il s'agirait de pegmatites pro- 
venant de localités rendues classiques par les travaux de 
C. Burri et F. de Quervain, et très riches en gaz sous pression. 
J'avais aussi réalisé des essais analogues sur les échantillons 
recueillis au cours d’un voyage précédent à Bellinzona. Pour 
‚les échantillons de la Verzasca, le dégagement gazeux a été 
tétudié par écrasement sur la platine d'un microscope spécia- 
lement aménagé pour ce genre de manipulations, ce qui per- 
(met des observations plus nuancées. L'ensemble de lames 
(porte-coussins, porte-objet avec fragment minéral à étudier 
immergé dans une goutte de liquide, et couvre-objet en verre 
épais), figuré dans ma note citée plus haut, est placé entre 
deux lames de verre (cales), celles-ci sont elles-mêmes dispo- 
sées sur la platine du microscope sous un anneau horizontal. 
 dontle déplacement vertical est réglé par une vis à crémaillère. 
Cet anneau est destiné à exercer la pression devant provoquer 
l’&crasement du fragment au sein du liquide d'immersion. 

Dans la pratique, le dispositif que j’ai réalisé au Labora- 
toire de Géologie Appliquée n’est qu'un modèle ancien de 
microscope Nachet modifié comme suit : l'objectif est direc- 
| tement fixé au bout du tube porte-oculaire. L’anneau porte- 
‚oculaire est débarrassé de la pince de fixation, l’abaissement de 
cet anneau permet alors de s’en servir pour exercer une pres- 
| sion sur la préparation. 

_ L'avantage de ce perfectionnement mécanique est de per- 
mettre de régler lécrasement en manœuvrant le bouton de 
crémaillère inférieure avec une main, la mise au point optique 
pouvant. être maintenue en manœuvrant le bouton de la cré- 
-maillére supérieure avec l’autre. 

D'autre part, au cours de tels essais le fragment reste par- 
faitement centré dans le champ du microscope et un grossis- 
sement plus important peut être utilisé. Une surplatine per- 
mettant d'obtenir les mêmes avantages sur n'importe quel 
microscope ou loupe binoculaire est en voie de réalisation. 
__ Les différentes prises d'essais sur les échantillons de la 
Verzasca ont été ainsi étudiées. J’ai pu en particulier consta- 
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ter que le dégagement était relativement faible à partir def 
fragments prélevés en certains points du voisinage du bord} 
du filon ot le quartz a subi un écrasement tectonique partiel à 
au contraire ce dégagement était très abondant à partir de] 
fragments de quartz préservés au sein du feldspath. Ce résul - 
tat peut s'interpréter en admettant que le feldspath a ser Vi} 
de gaine protectrice aux petites plages de quartz ainsi sous-} 
traites aux actions mécaniques. D'une façon générale, el 
dégagement est beaucoup plus net à partir des fragments de: 


quartz que des fragments de feldspath où ces essais resten 


souvent négatifs, 


EXAMEN MICROSCOPIQUE DES INCLUSIONS DU QUARTZ. 


Un grand nombre de frottis de quartz a été étudié. Cette 
étude a montré l'existence d'inclusions fluides appart 0) 
aux trois types principaux que j'ai définis dans une récente 
note de classification générale (5) et à laquelle le lecteur vou- 
dra. bien se reporter. Par leur répartition et leur disposition | 
ces inclusions appartiennent à deux groupes bien distincts : 
1° Inclusions soit isolées, soit en groupes de trois ou quatre, 
disposées d'une façon quelconque dans les cristaux ou plus} 
rarement à la limite entre les grains et en particulier à la | 
périphérie de petits cristaux englobés dans des individus plus | 
grands. 
2° Inclusions disposées suivant les fractures des cristaux. 
Les inclusions de ce groupe se présentent pour une mise au 
point donnée comme des alignements en chapelets, mais une | 
étude en profondeur montre nettement qu'il s’agit de surfaces | 
de fractures, qui ne sont d'ailleurs pas parfaitement planes et. 
où la densité des inclusions peut varier. 
S'il est permis d’assigner une origine nettement secondaire | 
aux inclusions alignées, nous dirons simplement que celles du | 
premier groupe leur sont antérieures. Le fait essentiel quires-_ 
sort de ces observations est que toutes les inclusions du premier 
groupe sont des inclusions à gaz comprimés alors que les inclu- 
sions du second groupe sont toutes essentiellement aqueuses. 
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C’est la la preuve de deux ordres de phénomènes nettement 
ldistincis, ainsi se trouve bien établie sur cet exemple l’anté- 
rioté des phénomènes pneumatolytiques sur les phenomenes 
‘hydrothermaux. Les deux exemples étudiés sont aussi démons- 
‘tratifs l'un que l'autre de celte succession de phénomènes. 


‘EX AMEN MICROSCOPIQUE DES INCLUSIONS DU FELDSPATH. 


Cette étude de frottis de feldspath est beaucoup plus déli- 
‘cate en raison de la structure lamellaire du minéral et de son 
manque de limpidité. Ce manque de limpidité semble étre le 
fait de l’extrordinaire abondance des inclusions. La nature de 
ces inclusions est beaucoup plus difficile & préciser que dans 
le cas du quartz. Ce n’est que trés exceptionnellement que la 
‚nature fluide de ces inclusions peut être affirmée : dans l’un 
ide ces cas, il ne m'a été possible de le faire que grâce à 
observation au bord d’esquilles cristallines examinées en 


immersion à un grossissement de plus de 2.000 fois; dans 
d'autres cas, la présence de bulles dans ces inclusions n’a pu 
lêtre déterminée que dans des fragments présentant une orien- 
tation privilégiée dans les frottis. 

: Malgré des observations répétées, je n'ai vu dans les feld- 
Boaths: que des inclusions de nature aqueuse, pourtant ces 
‘inclusions ne sont que trés exceptionnellement disposées le 
long de cassures franches des cristaux. En règle générale, ces 
inclusions sont réparties suivant les plans de clivage, ce qui 
‘semble conditionner leurs formes allongées ou simplement 
très aplaties. Je pense que ces inclusions sont à mettre en paral- 
lele avec les inclusions aqueuses des quartz, c’est-à-dire 
qu'elles sont secondaires, mais que les différences de mor- 
phologie et de diane mien: qu'elles offrent dans les deux miné- 
raux traduisent les différences de comportement mécaniques 
de ceux-ci : dans le feldspath, facilement clivable, la penetra- 
tion des solutions liquides secondaires a été plus intime et 
plus discrète. Cette différence de comportement explique 
pourquoi le quartz plus étanche que le feldspath a mieux 
gardé les témoins d’actions pneumatolytiques antérieures sous 


forme d’inclusions de gaz sous pression. Cette interprelaieg | 
se trouve confirmée par d'autres observations que Ja pu da | | 
sur les inclusions des feldspaths en d’autres régions. 


COMPARAISON AVEC D AUTRES PEGMATITES. 


La présence dans les quartz des échantillons étudiés, 
d'inclusions triphasées à phase aqueuse développée, montre 
assez que la genèse des pegmatites peut se poursuivre à par- 


tir de fluides riches en eau, quelques observations sur les 
pegmatites de provenance diverses me conduisent à la même 
conclusion. Une récente étude méthodique de P. A. Peach‘ 
(6) sur quelques pegmatites de Hybla, dans l'Ontario, a prouvé 
la possibilité de genèse des pegmatites à partir de solutions | 
purement hydrothermales. Cet auteur n’a en effet observé 
dans les pegmatites que des inclusions aqueuses tant primaires 
que secondaires. L'application des méthodes decrepitopho- 
niques donne des températures de remplissage très différentes | 
pour ces deux groupes d’inclusions, ce qui confirme leur ori- 
gine différente. Il serait très interessant de savoir si les bulles | 
des inclusions primaires sont des bulles de retrait remplies | 
uniquement de vapeur d’eau ou si elles contiennent aussi des! 
gaz sous pression; l'observation microscopique ordinaire ne | 
permet pas de le reconnaître avec assurance, par contre un 
refroidissement assez intense de la préparation permet parfois | 
de le savoir (7) : un cerne liquide apparaît autour de la bulle | 
si elle est constituée par un gaz sous pression assez forte. | 
Dans le cas moins ambigu où la bulle n’est en réalité qu'une | 
goutte d'un second liquide, la même technique permet aussi | 
d'observer la formation d’une troisième phase. On ne saurait 
d’ailleurs assez insister sur l'intérêt de l’étude des inclusions | 
triphasées, ou qui le deviennent à la faveur du refroidissement, | | 
pour la compréhension du passage de l’activité pneumatoly- | 
tique à l’activité hydrothermale résiduaire. | 
Pour ce qui est des relations entre activité pneumatolytique | 
et activité magmatique, il me semble que dans le cas des 
pegmatites, elles doivent être traitées dans un esprit aussi 
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large que possible : c'est ainsi que je ne saurai tirer argument 
de l'étude des inclusions fluides dans les minéraux des peg- 
matites de la Verzasca pour mettre en doute leur origine 
magmatique. L’origine magmatique de certaines pegmatites 
semble étre un fie. L exemple des pegmatites des Monts Van 
Horn dans le De qui viennent d’être étudiées, en pleine 
Connaissance des théories modernes, par Peter T. Flawn (8) 
est particulièrement démonstratif. Dans de tels cas l'étude des 
inclusions gazeuses peut cependant donner des renseigne- 
ments complémentaires sur la part des phénomènes pneuma- 
tolytiques post-magmatiques. 


PLACE DES PEGMATITES ÉTUDIÉES, 
ENTRE LE GRANITE ALPIN ET LES VRINES DE QUARTZ POST-ALPINES. 


Les analogies dans la nature des inclusions fluides du gra- 
nite du Bergell dans les Grisons, des pegmatites de la Ver- 
zasca et des veines de quartz du Val Leventina dans le Tessin 
montrent que les mises en place de ces intrusions, filons et 
veines sont étroitement apparentées. Ces analogies soulignent 
l'origine profonde de ces formations. Les inclusions montrent 
len effet clairement qu'il ne saurait s’agir d’exsudats formés en 
‘place. Ces conclusions sont done en accord avec les résultats 
de travaux d'auteurs suisses dont P. Niggli vient de donner 
‘une vue synthétique sur la question des pegmatites (dans le 
‘cadre d’une mise au point sur les problèmes de métamor- 
phisme alpin). Il est permis de penser que la présence des 
gaz sous forte pression est la marque d'une origine juvénile 
des fluides ayant participé à ces formations à la fin des plis-. 
Does alpins. 

Enfin qu'il me soit permis de souligner le contraste de ces 
fluides avec ceux qui, sur le versant opposé de la chaîne, ont 
imbibé des régions entières, par exemple le massif du Mont: 
Blanc. Ces fluides hydrothermaux, ne contenant généralement 
guère de gaz sous pression, n ‘ont, en régle générale, produit 
que des remises en mouvement locales de substances donnant 
lieu à des exsudations et à un métamorphisme épizonal. Le 


— 426 — 


manque d'activité chimique de ces fluides n'est probablemenf | 
pas le seul fait de leurs températures plus basses, mais aussi | 
d'une composition qui les apparente aux eaux d’origine vadose | | 
L’écrasement des roches, en particulier du granite hereynien,f 
semble avoir été tel que les témoins fugaces d'actions pneu 
matolytiques antérieures, qui pouvaient exister dans ces 
roches sous formes d'inclusions à gaz, ont été souvent com 
plètement éliminés. 


On peut dire, en règle générale, que sile dynamométamor- 
phisme ouvre souvent la voie à l'imbibition des roches par 
des solutions hydrothermales, ces mêmes voies sont emprun- 
tées par les gaz libérés des inclusions pneumatolytiques plus} 
anciennes. 

L'exemple que je viens d’étudier dans le Valle Verzasca 
montre ce chassé-croisé de fluides minéraux. Dans ces jeunes} 
pegmatites nous assistons à l'instant précis de la relève : alors} 
que des témoins d’actions pneumatolytiques demeurent encore, 
déja des fissures laissent pénétrer des solutions hydrother- 
males. Ainsi ces solides, que sont les roches et les minéraux, | 
sont loin de rester imperméables à l’ımbibition par des gaz et 
des liquides. Les uns nous apparaissent, dans l’exemple étu-| 
die, comme l’arrière-garde des manifestations magmatiques, | 
les autres comme l'avant-garde de la métasomatose. | 
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THE PROBLEM OF THE CARBONATE APATITES. 
IV. STRUCTURAL SUBSTITUTIONS INVOLVING 
CO, AND OH (!) 


By Duncan McConnELL, 
The Ohio State University, Columbus, Ohio. 


\ 


Sommaire. — On demontre que la formule des carbonalo-apalites ne 
peut pas s’écrire correctement 3 Ca, (PO,),CaCO,du fait que les rapports 
atomiques Ca: P : C ne sont pas constants et ne se rapprochent pas 
étroitement de la valeur 10 : 6 : 1. Bien que certains auteurs aient sup 
posé que la francolite comprenait deux phases, la fluorapatite et le car 
bonate de calcium, cette hypothèse est rejetée par de nombreuses don 
nées expérimentales. 

Les données optiques et de diffraction des rayons X ne peuvent pas 
mettre en évidence la présence de la seconde phase CaCO,. Si l’on sup-| 
pose que les particules de CaCO, sont trop petites pour produire des 
raies de diffraction, on doit s'attendre à voir les raies de la francolite} 
larges et diffuses, car les dimensions des particules de CaCO, ne peuvent, 
pas être inférieures au 1/10 des dimensions des particules de francolite.) 
Les raies de diffraction de la francolite ons cependant tout aussi fines! 
et nettes que celles de l’apatite. | 

Bien que les diagrammes de l’apatite et de la francolite soient simi- 
laires, il existe des différences importantes; les propriétés optiques sont) 
aussi différentes. La structure de base de la francolite doit donc être! 
semblable 5 celle de l’apatite, mais quelques substitutions statistiques 
sont nécessaires. Les calculs cristallochimiques conduisent aux substi- 
tutions isomorphiques suivantes : (I) C à la place de P, c’est-à-dire : 
3 PO, 4 CO, ; (II) (OH); à la place de (PO, ) et probablement (ID H,O à la 
place de Ca. Cette hypothèse est en accord avec la composition moyenne 
de cing a analyses récentes de francolite, ce qui peut difficilement être 
considéré comme fortuit. 

Ces considérations jouent un rôle important dans la chimie cristal- 


line des dents el des os. 


(1) Earlier papers of this series are indicated as references numbered 83 
15 and 17. 


INTRODUCTION. 


That the problem of the carbonate apatites is consequential, 
is demonstrated aptly by the continuing interest shown by 
the biochemists. Their eagerness to attain a more complete 
knowledge of the crystal chemistry of the ‘ mineral phase ” 
of teeth and bones has inspired ‘several mineralogist to consi- 
der this matter in order to obtain a partial solution, at least, 
for this perplexing problem. Gruner and McConnell (8) pro- 
posed, on this account, a hypothesis for the structure of fran- 
colite, which attempted to reconcile the chemical composition 
of this substance with the structure of apatite as determined 
by Näray-Szah6 (21) and by Mehmel (18,19). Although the . 
hypothesis of Gruner and McConnell was partially successful, 
numerous additional data have appeared since 1937. Further- 
more, crystal-chemical concepts which were virtually unknown 
in 1937 have become acceptable in light of further studies on 
the isomorphism of minerals. Thus the structural hypothesis 
of Gruner and McConnell requires re-examination and minor 
modification in order to bring it into harmony with more recent 
concepts. 1 

The problem of the physiological chemist cannot be consi- 
dered directly in a communication of this sort. Indeed, no 
attempt will be made to resolve these questions beyond 
obvious analogies which exist between the new hypothetical 
structure for francolite and the carbonate-apatite composition 
of dental enamel, dentine, and bone. 

Initially it becomes advisable to indicate certain fundamen- 
tal differences and similarities between francolite and fluora- 
patite, but fully as important, is a straightforward demons- 
‘tration of the fundamental homogeneous character of the mine- 
ral, francolite. 


Tue PuysicaL PROPERTIES OF FRANCOLITE. 


- Sandell, ‘Hey and McConnell (24) have considered the jus- 
tification of the name ‘‘ francolite” and found this to be sui- _ 
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table for describing a subtance with apatite-like structure] 
provided that the substance is homogeneous, exhibits the] 
vectorial properties usual to crystalline minerals, and contains | 
a significant amount of carbon dioxide as well as fluorine .|} 
MeConnell (14) had previously suggested that the amount off 
fluorine should exceed one percent, if one is to distinguish! | 
between francolite and dahllite. | 

The optical properties of francolite are significantly different} 
from those of fluorapatite (17). Not only is the birefringencelf 
usually significantly greater for francolite but the mean 


refractive index is ordinarily lower. In addition many obser-if 
. yations on francolite indicate a biaxial character for this mine- 
ral, and optic angles as high as 40° have been reported by 
Deans (4). One cannot avoid the interpretation that these 
differences in optical properties are manifestations of structu- 
ral differences in the atomic arrangements. 
On the assumption, however, that it might be possible to 
account for these differences in optical properties through 
application of the principles of Wiener (26), calculations were 
made for both positive and negative form birefringence. The 
‘mixed bodies ” assumed were calcite and fluorapatite in the 
volume ratio of1 : 10. The calculations will, to be sure, account 
for an increase in birefringence, but will not yield a mean | 
refractive index for francolite which is lower than that of| 
fluorapatite. It should be emphasized, furthermore, that crys-| 
tals of francolite from Staffel indicate no scattering of light! 
upon microscopic examination as usually is true for transparent | 
solids containing a second phase, even when the particles of| 
the second phase are below the resolving power of the micros- | 
cope. Indeed, there is no microscopic evidence of the presence 
of a second solid phase in the purified material from Staffel. 
~ McConnell and Gruner (17) have reported attempts to detect | 
the presence of a second CaCO; phase in the samples from | 
Staffel, and other investigators have been equally unsuccessful, | 
eh it has been indicated that half the amount of CO, 
present in this sample could readily be detected if it were 
present as crystalline calcite or aragonite (17). 
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It might be supposed for the sake of argument that the par- 
ticles of CaCO, are not only below the resolving power of the 
‘optical microscope but are also below the resolving power of 
æ-ray diffraction. Careful scrutiny of this proposition soon 
jandicates the fallacy involved, because, if the volume ratio of 
(CaCO; to fluorapatite is 1 : 10, the size of the particles of 
Apatite cannot exceed that of the CaCO, particles by greater 
‚than a factor ten (!). Thus, one is confronted with a situation 
an which 10 percent of CaCO, supposedly is unresolved 
‚because of the very small size of the particles, whereas the 


40 a 42 43 44 40 a\ 42 43 44 
APATITE FRANCOLITE 
Fie. 1. — Intensity curves obtained with w-ray spectrometer 


for 2 6 > 40° < 44°. 


diffraction lines of the fluorapatite have not become noticeably 
broader nor more diffuse although the particles are merely 
10 times as large. The width and sharpness of the diffraction 
lines of francolite, as compared with those of fluorapatite, are 
indicated in fig. 1. 

* Much more m... than these indirect obser ae is 
the fact that the diffraction pattern of francolite, although 
remarkably similar to that of fluorapatite, shows some signi- 
ficant differences. The reflection for (300) of francolite has 


(1) These conditions obtain when each of the two phases interrupts the 
continuity of the other and when the range of particle sizes is small for both 


phases. 
28° 
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greater intensity when compared with (121), whereas the |fj 


reverse is true for apatite (fig. 1). Although the intensity 


differences for values of 2 6 < 90° for francolite and fluorapa- | | 
tite (Cerro de Mercado, Durango, Mexico) have been determi- ||] 


ned with a Geiger-Müller counting tube, it has not been 
feasible to use these intensity values as a basis for assigning 
coordinates to such atoms as carbon for numerous reasons. 
Few pronounced changes in comparative intensities occur for 


hkl reflections. The prismatic reflections hk0 and h00 tend to | | 
be stronger for francolite, whereas the 001 reflections tend to || 
be stronger for fluorapatite. In connection with the pinacoidal 
reflections for apatite, significant variation was noticeable | | 


amongst numerous measurements of the intensity of (004); 


indicating that the basal cleavage was contributing toward | 


preferential orientation in the powdered sample. The intensity 


measurements on (004), for francolite, on the contrary, showed | 
very good reproducibility, indicating far less Be clea} 


vage in the latter mineral. 
Measurements of the cell dimensions were made at the 


National Bureau of Standards, Washington, D. C. Using CuKs | 


radiation (, = 1.54050) the following results were obtained at 


30°.G.:: 


2 Ge ; c/a 
Francolite, Staffel. ..... 934% 6.89% 0.7373 
Fluorapatite, Mexico.... 9.39, 6.88, 0.7325 


_ The smaller a dimension of francolite is significant and indi- 
cates that francolite contains nothing which is additive to 
- the constituents of the fluorapatite lattice. Although small 
differences are easily perceived on comparing powder diffrac- 
tion photographs of francolite and fluorapatite, the patterns 


_ of francolites from Staffel and from Richtersvelt, South Africa 


are virtually identical. 


When combined with the significant optical differences 
already mentioned, these data lead to the inescapable conelu-. 


sion that there are structural differences between francolite 
; aud fluorapatite. 


iI 
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_ Important supplementary information bearing on the pos- 
sible contamination of francolite by CaCO, is supplied by the 
thermal behavior. The writer found that francolite still retains 
some, though possibly not all, of its CO, content alter being 
feated at 1.100°C. for 45 minutes. Silverman, Fuyat, ad 
Weiser (25) have obtained quantitative comparisons by means 
of differential thermal analysis and have found that artificial 
mixtures of fluorapatite and calcium carbonate yield thermo- 
granıs which are definitely distinguishable from those produ- 
ced by ‘‘ homogeneous carbonate-fluorapatile from Staffel”. 

Recently Geiger (7) has demonstrated the consequences of 
deducting equal molecular amounts of calcia and carbon 
dioxide from the reported analyses of francolite. One obtains — 
by this technique completely improbable stoichiometric ralios 
for the residual apatite phase and therefore reaches the con- 
clusion that CaCO, is not present as such, or that several of 
the analysts who made these determinations were guilty of 
unusually large errors. In light of the high integrity and vast 
experience of some of these analysts, the latter alternative 
becomes completely untenable. 

Thus the structure of francolite is different from that of 
luoraparatite on the basis of three different types of evidence : 

1) the optical properties are different, (ii) the x-ray powder 
liffraction data are different, both with respect to size of the 
init cell and the intensities of certain classes of reflections, 
nd (iii) the thermal behaviors are different (Silverman, et al. 
25)) and part of the CO, is ire by francolite up to_ 
1.100°C. 

In light of these criteria for the er of francolite, . 
me is obliged to disregard such speculative opinions as that 
f Machatschki (12), as well as the inconclusive results of 
reiger (7). It remains, of course, to develop a structural 
ypothesis with will account for the chemical composition of 
rancolite and still retain the basic structural framework of 
patite. We shall approach this subject through erystal-che- 
nical considerations. 
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Tue CRYSTAL CHEMISTRY OF FRANCOLITE. 


In developing a structural hypothesis for francolite, Gruner’ | 
and MeConnell necessarily employed indirect methods based |] 
upon the chemical data available in 1937. At that time it did! 
not seem feasible to attack the problem directly in terms of] 
the intensity differences obtained by powder diffraction | 
methods. In order to accomplish anything of the sort today, | 
it would still be necessary to obtain more refined data on} 
analyzed samples of pure fluorapatite, This statement is not 
intended to detract from the excellent results of Näray- Szab6| 
. (21) but merely to indicate that minor alterations in the oxy-| 
gen coordinates may be fully as important in altering the! 


intensities of x-ray spectra as some of the isomorphic substi-| 
tutions considered below. 

The fundamental question is one regarding the manner of 
occurrence of CO, groups in the structure of apatite. Again 
the approach will be from the crystal chemical standpoint, 
but an additional fact requires consideration. Several addi-| 
tional analyses have appeared since 1937, and careful consi-| 
deration of these data indicates that these minerals are not} 
anhydrous. Inasmuch as most of these samples indicate the| 
fluorine positions of fluorapatite to be fully occupied by fluo-| 
rine, alternative positions must be found for the hydroxyls or! 
water which the analyses indicate. 

In considering the matter (Table 1), the average compo-| 
sition of five analyses can be used conveniently. The locali- 
ties for these samples, the analysts and the references for the! 
five analyses are as follows : | 


Locality Analyst Reference | 

I. Staffel, Germany R. B. Ellestad Gruner and! 

McConnell (8) 

Il. Leeds, Yorkshire H.C G. Vincent Deans (4) | 

HL. Tavistock, Devon E.B. Sandell Sandell Hey and| 

| = McConnell (2#)| 

IV. Richtersvelt, So. C.J. Liebenberg De Villiers Sl 
Africa. | 


V.Busumbu,Uganda Imperial Institute Davis (3) 
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Another analysis of francolite from Milburn, New Zealand 
was reported. by Hutton and. Seelye (10) but has not been 
used in the present computations because of the presence of 
appreciable quantities of alumina and ferric oxide, which! 
would merely serve to confuse the quantitative study of other} 
types of isomorphic substitution. 

In Table 1, the five analyses have been recalculated to] 
100.00 percent after deduction of water below 105°C. | 
after deduction of such obvious impurities as hematite from! 
the Tavistock material. Columns 3 and 4 contain conventional] 
ratios of oxides and cations, respectively. Column 5 contains] 
the relative charges of the cations. Column 6 contains the} 
number of cations per unit cell, but these ratios cannot be} 
obtained in any straightforward manner because neither the} 
total number of cations nor their summarized charges is 
known. This complication results from the fact that although | 
> (0 + OH + F) = 26, H,O apparently substitutes for Ca, | 
neutral water. Nevertheless, it is possible to select a norma-| 
lizing factor which will permit calculation of an electrically | 


there is no method for distinguishing between hydroxyls and 


neutral structure and yield the correct total for cations in the} 
apatite structure. In column 7, the ions substituting for the 
theoretical 42 ions of apatite are indicated. In Table 2 the | 
charges of these ions are summarized to show neutrality of 
the structure when calculated in this way. a 
‘ Similar summary data for francolite from Staffel are contai- 
ned in Fable 3. Although the conformity is not as perfect as | 
for the composite analysis, some improvement might be expec- | 
ted to result from further refinement of the calculations. A | 
structural formula can be written for the average composition | 
of francolite, as follows : : 


|(Ca, Ms, Sr )s-a9 Nag (H20)10] F, [P5.s6 (4/3C)s; (4H);] O3. Fe 


Fr . . | 
The manner in which water replaces calcium will be consi- 


dered below. Other than this feature, the number of large 
anions (O + OH + F) is the same as for apatite but it is noti- 
ceable that 4/3 C and 4H have both been indicated in substi- 


tution for P. 
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Taste 2. — Summary computations from composite analysis. 


ELECTRICAL EQUIVALENCE SPATIAL EQUIVALENCE 
Ca, Mg; Sr... 2>< 9.89 19.78] Ca, Me, Sr... 9.89 9.89 
ann area. 0.01 0.04 
H,O Dana eo... à: 0.10 0.40 
Ev... 5>< 5.36 26.80 
Be... LS 0.68 2.72 10.00 
Routes 15< 0.52 0.52 
ARE DENT ns 5.36 5.36 
a 3/45< 0.68 — 0.5! 
à Re 1/4>< 0.52 0:13 
DS re 2523.88 47.761 
De IX 2.12 2.12) 6.00 | 
— 49.88 5 
FO: cas 23.88 23.88 
| Fac coe en 242 2.42 
| 
| 
i 


ELECTRICAL EQUIVALENCE 


9.783 — 19.579 
2245 => 
.295- 26.475 
.198 3: 032 

0.558 
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It now seems appropriate to consider the significance of} 
these calculations with respect to a new structural model fo | 
francolite. 

Tue STRUCTURE OF FRANCOLITE. 


In order to consider the entrance of hydroxyls into the: | 
_ apatite structure in subtitution for PO, groups it is necessary) 


| 


to consider certain hydrogarnets and garnetoids, as follows ;| 


EN in eo a grossularite 
Gag o1O ss OTL ics cc ene eaters plazolite | 
FRA Os aa Ga—Al eee, | | 


(Na, Al, Ca, Fe), Mn,(PO,)..,(OH)2.. griphite 


These relationships demonstrate the subsitution of (OH); 
groups for SiO, groups and PO, groups, and have been ade-} 
quately considered by Pabst (22) and by McConnell (13). | 
_ Although the symmetry of griphite (13) may be somewha 
less than that of ordinary garnets, nevertheless the structure 
appears to be cubic according to both optical and x-ray|} 
diffraction data. Even smaller amounts of substitution of (OH), | 
are required in francolite, and there is no reason for doubtin 12 | 
the valitidy of this phenomenon. | 

Turning to the carbon, one would expect degeneration of! 
PO, groups into CO, groups because of the radii ratios of the 
ions involved, but the number of oxygens which er | 
the packing must be preserved, as follows : | 


[3(PO.)}* > [4(CO,)]- 


Athough Hendricks and Hill (9) previously suggested the || 
occurrence of PO,>CO,, their arrangement of CO, groups 
within the structure was different from the present proposal. | 
À symmetrical manner of arranging four such CO, groups in | 
apatite is illustrated in Fig. 2, where one CO, group is parallel | | 
with (001) and three stand perpendicular about a three-fold | | 
axis. Because the three oxygens now coordinated to form the | 
horizontal CO, group were previously bonded with calcium | 
ions, sharing of polyhedral faces would result. Inasmuch as 


= 
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this type of configuration seems unlikely, it is postulated that 
neutral water occupies the positions previously containing 
Calcium when this carbon occurs coordinated with 3 oxygens. 
Such a situation is indicated in Fig. 3. It must be admitted 
that the stability of such a configuration is not condusive to 
its continuous development in a regular manner — a factor 
which undoubtedly imposes a limitation on the CO, content 
of carbonate apatites. Nevertheless, it is believed that one- 
fourth ofthe CO, groups are parallel to (001) and this configu- 
ration contributes to the superior birefringence of francolite. 


UG. 2. — Diagram of the structure of apatite showing 3PO,-+4CO; and 
Ca —>H,0O. Large open circles represent oxygen, except for 00z which 
represent F. Intermediate circles represent Ca. Small open circles represent 
P. Shaded circles represent H,0 and solid circles represent C. The arrow 
indicates the point of view for fig. 3. 


Withdrawal of the Ca from these positions on the three- 
old axes would permit rather large holes were it not assumed 
hat these places contain neutral water. Although the water 
nolecule is significantly larger than the Ca ion, slight expan- 
ion in the c axis could permit this type of substitution. In 
his connection one recalls that the c, dimension of francolite 
s greater than that of fluorapatite. 5 

Consistant with this structural model, it is possible to 
vrite a structure formula for francolite, as follows : : 


_ [Cauo-a(H30)a] Xa [P(s—so—n)GiaHan] [Osan Xa+z)] 


The formula previously given for the composite francolit 
analysis is a specific example of this general type. = | 

Emphasis should be given to two concepts. First, ıt ıs preifl 
sumed that substitutions of this sort are not regular in cha} i 
raeter but are of a statistical sort. Secondly, it is probablé | 


a 
=6 


Fra, 3. — Clinographic view of arrangement along 3-fold axis. Lerr : Fluor- 
apatite showing Cain 6-fold co-ordination. Rıcar : Franeolite showing for: 
mation of CO; group and replacement of Ca by H,0. Viewed in the direc 
tion of the arrow of Fig. 2. 
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that francolite is not strictly hexagonal in symmetry but is 
probably monoclinic with 8 120°. (Under these circums-} 
tances the structures of francolite and apatite can be directly 
compared and the notation of Miller is still appropriate for! 
both if the mirror plane of symmetry is set horizontal.) 

Summarizing the structural concepts, one concludes that] 
the conformity between the crystal-chemical calculations and| 
the assumed structural model is astonishingly close. That this 
could be entirely fortuitous seems highly unhkely m view of 
the fact that the proposed model can be called upon to 
explain some of the physical properties (the greater c, dimen- 
sion and the higher birefringence) of francolite as well as the 
chemical composition. The model, nevertheless, is complex 
and combines several types of substitution, as follows : 
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PO, — (OH), (hydroxyl ions) 
PO; C0, 
HO (neutral water) 


and indicates two different types of water other than F> OH. 

If one is dismayed by the complexity of this hypothesis, 
he must be reminded that all simple explanations, which have 
been presented, can be shown to conflict in a serious way 
with pertinent experimental dala, Admittedly, the direct — 
proof of the validity of the proposed structure cannot be 
obtained by mathematical treatment of intensity differences 
obtainable to date. Nevertheless, it seems highly probable 
that this explanation affords a significant improvement over 
the explanation furnished in 1937, and this improvement is 
possible because of the appearance of four excellent analyses 
of francolite. 

Isomorpnism IN APATITE. 


In light of the foregoing consideration of francolite, a few 
comments on other isomorphic substitutions in apatite seem 
appropriate. Numerous new data have been obtained since 


the writer (14) considered this subject in 1938. 
The relationship between dahllite and francolite remains an 


enigma. Only one recent analysis, which can be trusted with 
respect to fluorine, is available (15). In this case the mineral 
was contaminated by another substance (probably clay) and 
the water determinations reported by two different analysts 
did not fully agree. 

Brasseur and Dallemagne (1) have reported synthesis of a 
parium-containing carbonate apatite without attempting to 
visualize any mechanism for introducing CO, into the apatite 
structure. They write the formula for this substance as 3Ca, _ 
P,0,.BaCO;, apparently still retaining the erroneous concept 
that 2F + CO,, which was completely disproven by Gruner 
ind McConnell. Dihn and Klement (6) apparently believe that 
he calcium positions of the apatite structure can range from 
2,5 to 11, whereas the ideal number is 10. Although there is 
ittle evidence from the specific gravity determinations for 


absences amongst the calcium positions, it is far more difficul 
to understand an excess of alkaline earth or alkali, and the} 
give no clue as to how these additional cations fit into th 
structure. It seems more probable that the ‘‘ Dicaleiumear 
bonate-Apatit von der Formel Ca(POs)(CO3)a ” of Bredig 
and Kanert (2) is deficient in P because of PO,— (OH), an 
the water, being considered non-essential, was not taken int 
account. 
Adsorption phenomena have been called upon to explair 
an excess of any constituent which exceeds the stoichiometri 
proportions of one of the following apalite formulas : 


3Cas(PO,)..CaFz..... fluorapatite 
3Ca,(PO,),.CaCl, chlorapatite 
3Ca;(PO,;)». Ca(OH)s. hydroxyapatite 
3Cay/PO,),.CaQ0...... voelckerite 
3Ca,(PO,4)..GaCO3.... dahllite or podolite 


) 
3Caz/PO,)2.CaSO,.... sulfate apatite, etc. 


That these formulas have no structural significance whatevei 
has been a matter of record for more than a decade. Franco 
lite, for exemple, contains more F than 3Ca,(PO4),.CaF, anc 
yet it also contains three-fourths as much CO, as 3Ca,(PO,)| 
Cat); : 

Complete replacement of P by Si and S was demonstratet 
for ellestadite (16), so it is not surprising that Klement (11 
was-able to synthesize a substance with apatite structure an 
the composition [Na,Ca,| F,(S0,). Likewise substances con 
taining chromium have been reported by Minguzzi (20). Syn 
thetic apatite containing Alin both octahedral and tetrahedra 
coordination has been reported by Pieruccini (23). 

The voelckerite problem still remains to be resolved : ther 
is no structural limitation which will prevent F> 0, bit the 
only reasonable supposition is one involving one oxygen sub- 
stituting for one fluorine. It seems highly improbable that hal 
of the calciums (otherwise coordinated to fluorine) would bi 
left entirely free, as would be required if only half of the 
fluorine positions contained oxygen. Thus, in an attempt t 
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explain voelckerite, one much search for water, or a large 
cation with a valence greater than two, or a small cation 
with a valence greater than five. The remaining alternative 
is a carbonate voelckerite wherein the cationic charges are 
increased by 3P0,> 4CO, from + 15 to + 16. Existing ana- 
lyses of so-called voelckerites do not contain any such quan- 
tily of CO, nor do they furnish any straightforward indica- 
tion of the other types of substitution suggested. 

In this section it must be admitted that no attempt has 
been made to discuss all of the isomorphic subtitutions pos- 
sible in apatite. Consideration of apatites containing Sr, Mn, 
rare earths, and alkalies have been omitted from consideration 


for the most part. In general, only a few of the more per- 
plexing aspects of the problem have been mentioned. Only 
those questions which seem to be related to the occurrence 
of CO, or (OH), or water within the apatite structure have 
been considered. 


CONCLUSIONS. 


er 


Optical properties, powder diffraction intensities, and ther- 
mal characteristics of francolite are different from those of 
flaorapatite. Thus the structures of francolite and fluorapatite, 
although similar, must be different in detail. Attempts to 
account for the composition of francolite by assuming a mix- 
ture of francolite and CaCO, are not straightforward and are 
unsuccessful. 

It has been possible to devise a reasonable model for the 
structure of francolite, which is based upon the fundamental 
model of apatite, but contains (OH), groups, CO, groups, and 
probably H,0. — 

Crystal-chemical caleulations based upon a composite ana- 
lysis of five samples of francolite show excellent concordance 
with this model. Similar calculations on the analysis of fran- 
colite from Staffel yield good confirmation. 

Calculations based upon disproven formules for apatites 
will continue to yield misleading results. Adorption of so- 
called excess constituents is an obscure device for avoiding 


complex erystal-chemical concepts and appears to be comple- 
tely unrelated to the isomorphism of mineral apatites. Thi 
concept may be related in some vague manner to the problem) 
of the composition of teeth and bone, but even here its value 
is dubious. 


to 
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UN CAS D’ALTERATION DE LA TOURMALINE 
DANS UNE ROCHE 


Par Me Craisropuse-Micaez-Lévy Er M. C. KURYLENKO, 


Laboratoire de Minéralogie de la Sorbonne. 


L'un de nous a étudié les transformations des tourmalines 
a haute température au laboratoire (!). Il est intéressant d | 
retrouver de telles transformations dans des conditions natu- 
relles. Nous communiquons ici la photographie en plaque 


mince d'une tourmaline altérée provenant d'une enclave dd 


gneiss dans un trachyte du Mont-Dore (Riveau Grand); la 
comparaison du diagramme de Debye-Scherrer de cette tour 
maline altérée en fibres perpendiculaires à l'axe c avec des 
diagrammes, obtenus sur des tourmalines chauffées et altérées 
au laboratoire, montre que ce cristal a élé soumis à une tem 
pérature voisine de 1.000°. 


(1) ©. Kuryrenko, Bull. Soc. fr. Min. Crist., 1951, 74, p. u. 


X 


Fic, 1. — Enclave de gneiss dans un trachyle 
(Rivcau Grand, Mont-Dore). 


ES SIBUTION A L'ÉTUDE CRISTALLOGRAPHIQUE 
DE LANTIPYRINE 


Par P. Romany, 


Laboratoire de Mineralogie de la Faculté des Sciences de Bordeaux. 


Sommaire. — Étude géométrique, déterminations de la maille et du 
Péroupe de ere de l’anlipyrine. 


L'antipyrine cristallise dans le sys- 
| ème monoclinique, avec, selon Liweh 
(1), les caractéristiques suivantes : 
acb:c= 2.402621: 22727 
= 62°51’ 


= 
= 
© 


_ L'étude que nous avons effectuée sur 

ce cristal a conduit aux résultats sui- 

) vanis ; 

— en solution aqueuse les cristaux 

_ obtenus présentent les faces p, m, h1, b1; 
— dans le toluène ils présentent, 

outre les faces précédentes, des tron- 


I 
1 
! 
! 
I 
1 
} 
| 
{ 
L 
l 
! 
al 
! 
! 
1 
( 
I 


catures sur les sommets 0 et a: 01, al, a?. 


Ces cristaux sont facilement elivables a (107) 


suivant At. € 
Fic. 1. 


Dimensions de la maille du cristal : 


Les clichés de diffraction de cristal tournant obtenus avec 
le rayonnement du cuivre donnent les valeurs numériques 


suivantes : 
a= (7.83. A + 0,005-À 

ap — 745 À 70,00 A 2 Ce 2 21 ey (0 
c = 16,90 À + 0,005 À 


29 
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Angles dièdres entre les faces (valeurs mesurées et calculées). 


ee EF A SS NS 


RÉSULTATS DE LiwEH Résurrars ACTUELS (!) 
nn N Fr + EU er 
Dièvres 
Faces Drèpres Faces > ee 
Mesur&s |CAaLcurzs | 


62054’ { 62051 | 6251 
63041’ 4 63°40’ 63°42’ 
75023 1 75025 75028’ 


MOSS 145 710302 119907 


78°20’ |] 78°20’ 789207 
46028" 46020’ 46020 
23059 | 23058 23056 
(| 52034 52036 


30°30/ 30°30’ 

(1) Les axes que nous avons z 32090 © 32021/ 
adoptés diffèrent de ceux pro- es A 

” is ar 

poses par Liweh par permu- = 31040 31042 

talion des directions æ et z. 102) (1 290187 2904 9’ 

560107 560087 


Nombre de molécules par maille : 


Selon Hogdman (2), la densité de l’antipyrine est de 1,19. 
Nous avons repris la mesure de la densité et nous avons 


{rouvé : 
das 45299 


Cette densité correspond très sensiblement à 8 molécules 
par maille. Sur cette base, nous avons calculé la densité théo- 
rique : 

deal = ane 
Groupe de symétrie : 


Les diagrammes de diffraction du cristal montrent les 
taches suivantes : 


hkl avec : h + k — 9 n seulement. 
h01 avec a element. 
b=2n 


0kD avec : k=9 n 


— Zeilsch. f. Krist. u. Min., 1885, 10, 268. 
Tandb. of chem.a. phys., 1948, 635. 


DE L'ORIGINE DES BULLES A LIBELLE MOBILE 


Par R. Perrin er M. RouBauLr, 
E. N.S. G., Nancy. 


Sommaire. — L'étude des bulles à libelle mobile contenues dans de 
nombreux cristaux des roches cristallines et découverles depuis envi: 
ron un siècle, connait depuis quelques années un renouveau d'actualité 
Cette étude, approfondie grace à l'emploi de techniques nouvelles, 
conduit les auteurs à émettre des hypothèses sur l'origine de ces bulle 
et leur rôle possible dans la genèse des roches. 

Le présent article a pour objet essentiel de montrer que les publica- 
tions récentes, aussi intéressantes qu'elles soient, n’aulorisent encore 
nullement l'énoncé de conclusions définitives. En particulier, la présence 
de ces bulles, incontestables et incontestées, ne saurait constituer 
jusqu’à nouvel ordre la preuve d'une relation de cause à effet entre | 
présence d'éléments fluides et le processus de cristallisation des roches 
grenues. 


Quelques données fondamentales permettent de situer | 
problème : : 

4° La présence de bulles a libelle mobile, connue depuis 
Sorby en 1858, est un fait extrémement répandu dans toute 
les roches cristallines, qu'elles soient roches profondes, roches 
de filons, ou simplement métamorphiques. Nous n'avons pas 
personnellement, connaissance de données précises sur les 
roches volcaniques et le regrettons, car ces données seraien 
sans doute instructives. : 

2° On peut classer approximativement ces bulles en deu 
catégories : 

a) les unes sont distribuées sans aucune orientation dans ] 
cristal et sont, de ce fait, qualifiées de primaires ; 

b) les autres sont alignées en files dans les sections obser 
vées, ce qui correspond à des plans dans l'espace, et son 
ainsi considérées comme secondaires pour les raisons que nou 
indiquerons tout à l'heure en parlant de l'étude de O.F. 
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Puttle (1949). Le plus généralement, l’une et l’autre catégorie 
sont observées dans les cristaux de quartz. Cependant, des 
dbservations, soit en lames minces, soit par essais de décré- 
pitation, en ont montré la présence dans d'autres minéraux 
tels que feldspaths, pyrite, fluorine, eryolithe, beryl, ete... 

O. F. Tuttle écrit « Further observation on crystalline 
rocks general showed that planes of liquid inclusions are 
very common ; indeed, itis unusual to find quartz bearing rocks 
that do not contain thems ». 

Cette simple citation d'un grand collaborateur de N. L. 
Bowen suffit à montrer que la présence de ces bulles n'est 


point un critérium de genèse de roches par cristallisation d’un 
magma aqueux. 

Rappelons la question que nous posions dans notre mémoire 
sur le granite (1939, p. 123). « Pour le sujet qui nous occupe 
dans ce mémoire, le problème n’est pas de savoir si l’eau ou 
les gaz ont joué un rôle de minéralisateurs, catalyseurs ou 
autres ; le problème est de savoir sila présence de ces inclu- 
sions prouve ou non que les cristaux qui les contiennent ont 
pris naissance dans un milieu fondu. » FE 
La présence des bulles dans le quartz des quartzites, des 
micaschistes, etc..., donne une réponse dépourvue de toute 


ambiguité. La seule question qui subsiste et qui fait l'objet 
entre J. Wyart et nous d'une discussion courtoise, est de 
Savoir quelle est l'importance du rôle joué par l’eau dans le 


mécanisme de métamorphisme en général et de granitisation 
en particulier. Est-il fondamental et obligatoire, comme le 
pense J. Wyart, pensée qui nous a valu d'ailleurs de très 
belles expériences et des résultats nouveaux tout a fait impré- 
vus. Avons-nous raison, au contraire, en pensant que ce role 
est essentiellement celui d'un catalyseur et qu'il n’est même 
pas encore démontré que l'eau soit nécessaire, sinon naturel- 
lement pour la genèse des minéraux hydratés, micas en par- 
ticulier. A l'appui de la thèse soutenue par J. Wyart nous 
reconnaîtrons qu'ilest de plus en plus scientifiquement établi 
que la présence d’eau accélère les réactions dans le solide, 
entre silicates, en particulier. 
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Mais rappelons que N. L. Bowen et O. F. Tuttle, qui ont 
spécialement étudié ces synthéses, écrivent que le principa 
rôle de l'eau est celui d’un « fluxing agent », mais qu'elle ne 
modifie guère les équilibres entre cristaux. 

A joutons : 1° que Day et Allen indiquent avoir réalisé la 
synthèse de l'albite par réaction entre solides seuls ; 2° que 
Schoerer a obtenu des feldspaths sans eau par recristallisation 
de verres à sec; 3° que J. Wyart et Sabatier ont elfectué la 
synthèse à sec de l'enstatite et de la forstérite, etc..., ete..., et 
disons : s’il est incontestable que la présence d’eau accélère 
ces synthèses de minéraux et les rend ainsi plus accessibles 
à l’experimentation au laboratoire, ceci ne prouve en aucune 
manière, qu'au prix de temps plus longs, ces synthèses ne 
sont pas possibles sans intervention d’eau. 

Pour être complets, citons un fait experimental, récent, 
d'importance : l'albite synthétique réalisée par Bowen et 
Tuttle à des températures aussi basses que 250° en présence 
d’eau est de la forme « haute température» nettement diffé-| 
rente de la forme « basse température » de roches profondes 
ou de filons, qui ne se convertit en forme « haute tempera- 
ture » que par chauffage à 700°. Il nous semble pouvoir con- 
clure que la question n'est point éclaircie encore et que 
observations et expériences nouvelles sont hautement dési- 
rables. La constatation des faits si fréquents de « corrosion 
entre cristaux », cristaux en dévorant d'autres, nous incline 
à ne point changer d'avis jusqu'à plus ample informé. La 

présence des bulles va-t-elle nous apporter une solution où 
tout au moins une présomption ? Albert-Michel Lévy et 
‘J. Wyart (1947) l'ont sans doute cru, car ils ont écrit « la 
présence aussi constante de liquide et de gaz au sein des quartz 
du granite est un argument qui écarte complètement la pos- 
sibilité de naissance de cette roche par la diffusion en milieu 
solide sans aucun apport gazeux, théorie soutenue à notre 
époque par certains auteurs ». 

Notons ce terme d'apport gazeux quiillustre bien ce que nous 
croyons être leur pensée, conforme aux résultats de leurs expé- 
riences : synthèses dans le solide, mais avec apport gazeux. 


at © 


Nous nous sommes posé, en discutant la question des bulles 
dans notre mémoire de 1939, la question suivante: la présence 
des bulles n'est-elle pas due simplement à un emprisonne- 

ment ‘(!). 

Cette hypothèse nous paraît toujours envisageable pour les 
bulles sans orientation, qualifiées de « primaires ». Nous con- 
seillons aux personnes qui auraient tendance à considérer que 
le problème de la genèse de ces bulles isolées est simple et 
évident, de contempler la très belle microphoto de bulle 
complexe, à chambres reliées par des canaux filiformes (ou 
plutôt des plans) publiée par P. A. Peach (1951), planche IA ; 
elle nous semble pouvoir être interprétée par l’emprisonne- 
ment dune bulle finalement enserrée dans un cristal dont la 
croissance a élé très irrégulière, comme les cristaux que nous 
avons décrits et photographiés dans nos études de corrosion 
entre cristaux. Nous ne voyons guère, à la vérité, d'autre 
interprétation. 

De toutes façons, nous pensons que si l'on peut aboutir à 
des conclusions, ce ne peut être qu’au prix de nombreuses 
observations portant sur la fréquence des bulles dans les 
différentes natures de cristaux, quartz et autres, ainsi que sur 
léurs formes. 

Mais, à l'appui de notre hypothèse d'emprisonnement, nous 
avions cité (1939) la belle observation de Barrois (1884) sur 
les quartzites de Rostrenen : les traînées d'inclusions de 
bulles traversant sans déviation les joints de cristaux de quartz 
juxtaposés ; ce fait est de toute évidence incompatible avec 
une formation de bulles contemporaine de la cristallisation 
du quartz. A. Demay a observé le même fait dans un granite 
du Forez. = 

Il est bien certain que cet alignement de bulles traversant 
les joints de cristaux exclut toute relation de cause à ellet - 
entre les gaz des bulles et la cristallisation ; mais nous nous 


(1) On peut, nous semble-t-il, en particulier, interpréter ainsi la présence 
de bulles dans des quartz synthétiques obtenus par ces auteurs, puisque, en 
particulier, un résidu de verre obtenu dans une expérience était particulière- 
ment riche en bulles et que, dans d’autres expériences, les cristaux de quartz 


ne contenaient pas de bulles. 


= 


devons de reconnaitre parallelement que notre hypothese de | 
1939 nous paraît devoir être également rejetée dans ce cas, | 
comme le prouvent les minutieuses et belles observations de | 
O. F. Tuttle (1949). Celles-ci ont trait à la Washington D. C. | 
Area et portent sur un terriloire de plus de 500 km? compor- |f 
tant des terrains cristallins variés, comprenant surtout des | | 
gneiss granitiques ou dioritiques, mais aussi des roches | | 
basiques gneissiques, des serpentines, des micaschistes et | 
enfin des granites que Tuttle interprète d’ailleurs comme |f 
formés par remplacement ; il a été conduit à cette conclusion 
par les apparences de terrain : enclaves alignées, en particu- 
lier, et ce, en un granite à comportement d’allure éruptive en | 
certains points. 

I y a des lignes {c'est-à-dire plans) de bulles dans les 
quartz de toutes les roches ; ces lignes sont légèrement ondu- 
lées et traversent les limites des grains de quartz, mais n’in- 
téressent pas les autres cristaux, feldspaths ou micas en par- 
ticulier dans le cas de la Washington D. C. Area, Nous ajou- 
terons, d'après les microphotos publiées par l'auteur, que 
certaines de ces lignes s'arrêtent à l’intérieur des grains de 
quartz sans les traverser complètement. Leur nombre est très 
grand; dans un échantillon, il est vrai, particulièrement 
riche, Tuttle en a compté 200 sur une longueur d'un centi- 
mètre. 

Mais les faits les plus saillants et les plus saisissants sont | 
1° que, en un même point du terrain, l'orientation de ces 
plans de bulles est sensiblement uniforme et sans aucun rap- 
port ni avec l'orientation cristalline du quartz, ni avec la 
schistosité des roches ; 2° que, si on considère tout ce grand 
territoire, il y a une orientation d'ensemble de ces plans et 
cette orientation recoupe nettement les directions de schistosité 
et de lits de roches. Seuls les plans de bulles de filons de quartz 
ont une orientation divergente. 

Il nous paraît vraiment difficile de concevoir qu’existaient | 
avant le métamorphisme et la granitisation, sur un aussi 
vaste territoire, des plans de bulles d'orientation sensible: 
ment la même et indépendante des terrains, et que ces 
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bulles auraient été emprisonnées par la suite lors de la cris- 
allisation. 

Aussi sommes-nous prêts à nous rallier a l'interprétation 
le Tuttle, qui pense que la genèse de ces files de bulles doit 
ire attribuée à une pression orogénique postérieure à la eris- 
allisation et donc au métamorphisme responsable de la for- 
ation de cette cristallisation ; il semble même difficile d'ima- 
riner une autre interpretation si l'on part du principe géné- 
‘alement admis qu’une orientation constatée dans un fait 
zéologique est à relier à une direction d'effort. 

La qualification de « secondaires » parait donc justifiée pour 
ses bulles alignées. À 
Mais, apres cette conclusion logique, apparaît l'énigme : 
bar quel mécanisme de tels plans de bulles ont-ils pu se for- 
mer sous l'influence d’une pression orogénique ? 

Tuttle tente une explication : les quartz auraient été l'objet 
de microfissures dans lesquelles se seraient injectées des 
lames très minces de liquides, puis ces lames sous l'influence 
de solutions et dépôts differentiels, selon Je principe de Riecke, 
auraient donné naissance, par une véritable coalescence du 
film liquide, à un réseau réticulaire d'abord, puis à des bulles 
séparées, certaines de celles-ci arrivent même à prendre des 
formes limitées par des faces planes internes imparfaites du 
eristal. Tuttle ajoute que cette coalescence a pu être aidée par 
des dissolutions et dépôts successifs de silice dues à des 
oscillations de températures et enfin par la tendance normale 
de la bulle à atteindre « le plus bas niveau d'énergie » qui 
doit probablement correspondre a une limitation des bulles 
par les plans du cristal. 

La tentative d'explication est certes ingénieuse; 11 nous 
paraît difficile de dire qu'elle est convaincante. | 

Un fail est acquis : c'est l'imperméabilité des cristaux aux 
liquides et gaz sous pression des bulles ('). [n'y a, d'autre 
part, jamais de bulles aux joints de grains ; une pareille impré- 
nation d'un immense espace par de l’eau venue d'ailleurs 


-{1) Ce qui n’a pas le moindre rapport avec la perméabilité aux ions experi- 
nentalement démontrée. 
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supposerait un véritable réseau continu de fissures, Or, d’und | 
part, Tuttle indique qu'il n'y a de plans de bulles que dandf 
les quartz, ce qui paraît exelure cette continuité; d'autre) 
part, des plans de bulles paraissent limités à leurs deux 
extrémités à l'intérieur d’un seul cristal de quartz. C'esil 


matique n° 6. | 

Si l'on s’en tenait aux observations et descriptions de Tuttl eh 
les conclusions objectives sembleraient devoir être : | 

1° L'orientation d'ensemble des plans de bulle sur leterrai 
montre l'intervention dans leur genèse de pressions ou defor-) 
mations orientées; | 
2° La formation de ces plans de bulle est spécifique dei 
cristaux de quartz, et ces plans correspondent à des plans def 


tension ‘ou déformation) de ces cristaux. | 
Et l’on serait tenté d'envisager des hypothèses découlant] 


de cette double constatation. Mais ce serait prématuré à notre 
avis, en particulier quant à la liaison bulles-cristaux de quartz. | 
En effet, P. A. Peach, étudiant des filons de pegmatite de 


Hybla (Ontario), a constaté la présence de tels plans de bulles 


orientés, non seulement dans tous les cristaux de quartz, des} 
filons et des roches encaissantes, mais aussi dans les cristaux 
de fluorine et dans de grands cristaux de feldspaths des filons. 

Par contre, il n'en existe pas dans les cristaux d’oligoclase | 
{qui ne contiennent que des bulles «primaires » limitées par! 
des faces internes) ni dans les cristaux de microcline, augite, 
seapolite et ilménite, tant dans les filons de pegmatites que 
dans les épontes. 

Ainsi, dans ce cas, le fait n’est plus spécifique du quartz, | 
mass il n’atteint point non plus tous les minéraux, et en parti- 
culier, pas tous les feldspaths. 

Ajoulons enfin que T. N. Dale (1923) a dessiné minutieu- 
sement des coupes dans des quartz d'un granite de Corn- 
way N. H. Ces coupes montrent non pas des files de bulles, 
mais des amas de bulles en larges traînées allongées, selon 
deux directions sensiblement perpendiculaires; ces amas se 
terminent fréquemment à l'intérieur du cristal et il y a des 
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ipassages continus à des allures en bulles isolées d' apparence 
« primaires ». 


En définitive, seule la relation entre l'orientation d'ensemble 
ides bulles et l'intervention des pressions ou tensions orientées 
iparaît bien établie. Et nous ne pensons pas qu'une théorie 
valable puisse être tentée avant que des observations nou- 
velles sur d'autres points n'aient été accomplies, et qu’en 
particulier n'aient été minutieusement définis les cristaux qui, 
dans une même roche, contiennent des plans de bulles et ceux 
‘qui en sont depourvus. 

N’avions-nous pas raison de dire que les bulles à libelle 
‚mobile posaient des enigmes captivantes ? 
| Et est-ce déraison, en présence de toutes ces constatations 
précises, que de penser, en tout cas, qu'il n'apparaît pas 
Jusqu'à nouvel ordre que la présence de ces bulles à libelle 
mobile constitue un argument dirimant en faveur d'une rela- 
tion de cause à effet entre la présence de fluide et d’eau en 
particulier, et la cristallisation des roches cristallines. Il ne 
nous le semble pas. Qu'il y ait eu de l'eau, c'est certain, ne 
füt-ce que pour la genèse des minéraux hydratés, micas en 
particulier. S'il y a relation de cause à elfet, ce qui nest 
point exclu, elle nous paraît devoir être prouvée par de tout 
autres arguments. 


_N. B. — Ce texte était presque entièrement rédigé lorsque nous est 
parvenu le Bulletin de la Société de Mineralogie de juillet-septembre 1950 
contenant une note de M. Deicha décrivant une méthode destinée à 
conslater la présence de gaz sous pression dans des minéraux (1). 

De la conclusion de cette note nous extrayons les phrases suivantes : 

«Ils doivent (ces essais) permettre à l'étudiant de prendre conscience 
de l'importance des phénomènes pneumatolytiques dans les profondeurs 
de l'écorce terrestre. Le Naturaliste qui se sera familiarisé au cours 
de ses études avec de telles manipulations résistera mieux à la compli- 
cation des raisonnemenls théoriques, dont certains risquent de l’écarter 
de l'observation des faits naturels, pour l'égarer dans des considéra- 
tions qui se réclament des méthodes mathématiques, sans en accepter 
la discipline rigoureuse (4) ». a 


(1) Signalons, en passant, la méthode ingénieuse et intéressante, dite par 
décrépitation mise au point par H.S. Scott (Economical Geology, décembre 


1948, p. 637-54). 
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Ce n'est en particulier que dans l'ignorance du témoignage des | 
inclusions fluides que la théorie des séquences pneumatolyliques avec |} 
liquides résiduaires pegmatitiques et aplitiques peut être considérée | 
comme tant soit peu ébranlée par quelques arguments de géométrie | 
plane invoqués pour résoudre des problèmes de l’espace (5) ». | 

Les fins de ces deux-phrases sont soigneusement référencées, pour 
que nul ne s’y trompe, à certains de nos arlieles. M. Deicha nous donne | 
ainsi des lecons de précision scienlifique et de géométrie dans l'espace, 
discipline auxquelles nous avons dû omettre de nous initier. C’est par | 
contre, sans doute dans le désir d’ineiter l’étudiant aux disciplines |f 
scientifiques rigoureuses que M. Deicha lui conseille de broyer des \f 
minéraux entre deux plaques pour prendre conscience de l'importance 
des phénomènes pneumatolytiques et être ainsi en mesure d'affirmer | 
avec lui que «les fluides géochimiques profonds sont les facteurs essen- 
tiels de la genèse des minéraux et des roches ». 


Nous n’irons pas, quant à nous, jusqu'à nous inspirer suffisamment |} 
des conseils de M. Deicha pour dire à l’étudiant d'observer des bulles | 


d'air dans la glace ou des soufllures dans les moulages métalliques pour 
se convaincre que les gaz sont les facteurs essentiels de la genèse de la 
glace ou des métaux. 

Nous jugeons superflu de discuter, en aucune manière, ses asserlions 
etnous nous bornerons à renvoyer le lecteur qui serait désireux de s’ins- 
truire sur nos modes de raisonnement aux articles qu'il incrimine. 
Nous pensons faire œuvre plus utile pour l'étudiant en particulier, en 
mettant en relief, à la lueur de belles observations récentes sur les 
bulles à libelle mobile, les énigmes attrayantes d’ailleurs, que pose 


leur genèse à l'esprit de ceux qui cherchent à comprendre et non à 
eriliquer. 
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REVUE 
DES ESPÈCES MINÉRALES NOUVELLES 


Par C. GuILLEMIN, 
Lab. Commissariat Énergie atomique (Paris) 


ET F. PERMINGEAT, 
- Service géologique du Maroc (Rabat). 


ABRÉVIATIONS UTILISÉES : 


Chim. propriétés chimiques. Gis. gisements. 

Crist. — cristallographes. Opt. propriétés optiques. 

Eiym. étymologie. - Phys. — physiques. 

Disc. discussion, par C. Guillemin. Obs. observations. 
ALDANITE 


kThO,. 1UO,. mUO,. 1PbO. 


Ce nom figure, avec la formule ci-dessus, mais sans aucune 
explication ou description, dans une liste de minéraux d’ura- 
nium donnée par O. M. Cmousxıkova (Vol. à la mémoire de 
me FFersman, Ac.Sc. UR. 8..2.,.p. 719, 1946). Aucun 
renseignement n'a pu être trouvé sur ce minéral dans les 
ouvrages de minéralogie récents, russes ou autres. 


Pr, 


ALLEVARDITE — CAILLERITE — TABULITE — DERIBERITE 


G. T. Faust et M. FLeischer. — New mineral names. — 
Am. Min., 37, p. 135, 1952. 

Il est regrettable que les noms : caillérite, tabulite, déribé- 
rité, aient été repris dans cette rubrique sur un pied d'égalité 
avec celui d'allevardite. Ils n’ont en effet figure que dans les 
comptes rendus de discussions libres à propos de l'allevardite 
(Ball. Soc. Fr. Min. Crist.,73, p. 145-146-147 et 151) et non 
dans des notes décrivant des minéraux. L'esprit de ces dis- 
cussions ressort neltement des phrases suivantes: « Aprés une 
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discussion, il est décidé qu'il serait souhaitable de changer le 
nom du minéral si une note rectificative à l'Académie est pos- 
sible et de l'appeler caillérite » (ibid., p. 147) et «M. Mauguin, 
président, fait remarquer avec M. Orcel que la Société nest 
pas qualifiée pour choisir ou changer le nom d’un minéral. Il 
souhaite que Me Caillère et M. Lemoine puissent se mettre 
d'accord sur une dénomination ». (Zbid., p. 151.) 

Par conséquent actueilement seul le nom d'allevardite (cf. 
Ball. Soc. fr. Min. Crist., 73, p. 193-201) est a retenir, les 


autres ne devraient pas étre pris en considération. 


CALCIUM-JAROSITE 


D. P. SERDUTCHENKO. — Jarosite calcique. — €. R. Ac. 
Sc. U.R.S.S., 78, p. 347-350, 1951. Résumé sur traduction 
de G. JourAvSKY. 

Ca [Fe, (S0,), (OH); (OH)}. 

Crist. — Le spectre de poudres, dont les données sont four! 
nies, ne se distingue de celui de la jarosite que par le nombre 
de raies et de légères différences (0,04 à 0,1 A) de leurs espa- 
cements. 

Phys. — En croütes tendres, friables, formées de grains 
ou paillettes très fines (0,01 à 0,03 mm.). 

Opt. — Jaune clair. Non pléochroïque. nn = 1,696 + 0,03; 
Ng — Ny = 0,015 à 0,020. 

Chim, — Analyse par A. S. Troussova : 


AO ccna eae eee 2,04 
Bie Dieu eng ees 42,86 
le SLR ee, ae 0,95 
N Ua RL 3,18 
ETS US RTE RR 158 
Nase Aa DURE 0,64 
Klee ns 1522 
DO ne es 32,74 
ET Oy aan Re ee 11,36 
EE ©) ee ie 3503 
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- En outre : MnO, PbO, As,0; : traces, et SiO,, TiO,, NiO, 

"sO, P,0;, CO,, NH, : néant. D'où la formule : (HR, Ka, N 

1a)O. 3 Fe,0,. 4 SOs. 6 H,O. 

Fe” est partiellement remplacé par Al et Cr et par 1,5 Fe”. 
La composition de la jarosite calcique étudiée s'explique. 

ar le mélange isomorphique des minéraux suivants : 


a 2) 


arosite (K-jarosite) : K Fe, (SO,), KO ELOFN SE SR 1277 
Yatrojarosite (Na-jarosite): Na Fe, (SO4)2(OH);(OH).. .. 9,8 
alcium-jarosite (Ca-jarosite) : Ca[Fe,(SO,)(OH),(OH)], 27,4 
D phosdérite Re, (50,5, (OH, HOF aie 50,1 


PDC RER SERRE Ra 2 eS 100,0- 


Par remplacement, dans la structure, de K, (ou Na,, H,, 
te...) par Ca, la moitié des positions occupées par des ions. 
ıonovalents reste libre, ce qui explique les faibles valeurs. 
es indices et de la biréfringence. 

La courbe d’analyse thermique montre un fort crochet 
ndothermique débutant à 390° et atteignant son maximum 
435°. I] correspond à la destruction du réseau cristallin. 

Le minéral est insoluble dans l’eau, décomposé par HCl. 

Gis. — Forme des croûtes d’altération, associée à la bei- 
ellite chromique, sur des serpentines situées sur la rivière 
falka, région de Tcheget Lakhrane, Caucase du Nord. 

Obs. — L'auteur dit que le minéral étudié peut être appelé 
jarosite calcique » ou « carphosidérite caleique ». Il intro- 
uit pour expliquer sa composition le nouveau nom de calcium- | 
irosite (Ca-jarosite) désignant le terme calcique extrême, 
ypothétique, de la série de la jarosite. 

FP; 
COBALT-CABRERITE 
(NICKEL-CABRERITE) 


4. H. Meixner. — Ueber Cabrerit. — Neues Jahrb. Min., — 
fonalshefte, p. 169-174, 1950. — 

2. H. Merxner. — Kobaltcabrerit, ein neues Mineral aus. 
er Magnesitlagerstätte auf der Millstäter Alpe bei Raden- 
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thein, Kärnten. — Neues Jahrb. Min., Monatshefte, p. IT 


19, 1951. 
Coi 8 Mg (AsO,)». 8 H:0. 


Phys. — En rosettes de 5 à 8 mm. sur la magnétite bru- 


natre. | 
Opt. — Fort pléochroisme : brun à rose. nm = 1,6257 
ng = 1,657. | 
Chim. — Donne les réactions de Co et As. Serait un term 


de passage entre l'hornésite et l'érythrine, de composition} 
approximative ci-dessus. | 

Gis. — Près de Radenthein, Carinthie. 

Étym. — Le nom de cobalt-cabrérite est proposé pour ce 
minéral. En outre un minéral de Friesach, Carinthie, précé4 
demment décrit par l’auteur (1), contenant : Ni, Mg, As et 
H,0 (avec nm = 1,630, ng = 1,657) et considéré comme inter- 
médiaire entre la hornésite et l’annabergite, reçoit le nouvea 
nom de nickel-cabrérite. 

Disc. — Il n'est pas nécessaire d alfecter un nom à un terme 
de passage d une série isomorphe connue, nous avons affaire 
en réalité à une érythrine magnésienne et à une annabergile 
magnésienne. De plus la description de l’ «espèce » est très 
incomplète. La cabrérite, enfin, n est elle-même qu'une variété 
magnésienne d’annabergite (cf. Dana’s system Min., t. 2} 
p. 149, 1951). 4 

C.- Gam 
ECKRITE 


J. Ravier. — Sur une nouvelle espèce d’amphibole 
l'eckrite. — Bull. Soc. fr. Min., t. T4, ps 40-19-7951; 


KOBEITE 


Jirsuraro TakuBo, Yasuo Uraı et Taneo Misaro. — Stu- 
dies on the minerals containing rare elements. (II) A new 
mineral « kobeite » found at Shiraishi, Kobe-mura, Kyoto 

v 


Prefecture, Japon. — J. Geol. Soc. Japon, 56, n°663, p. 299 
>19 1930: 
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Crist. — Metamicte. Chauffée à 900° pendant 30 minutes 
ans un four électrique n'a pas repris sa structure. 

Phys. — En cristaux rayonnants ou associés parallèlement. 
‘ragile. Fortement radioactif. 


Opt. — Noir. Éclat vitreux. Brun en plaque mince. Iso- 
rope. 

Chim. — Analyse sur des grains séparés à la main de la 
arieite, puis purifiés par liqueur dense (d = 3) : 1) par 
PANEO Yasuo; 2) par J. Takuno. 

4 2 

ENS eae EN 1513 128 
MSC EM Eu. 0,53 1,28 
IT AR ee oti Er 0,35 0,84 
REN Re 0,61 0,62 
Kol, N 9,67 12097 
Ot N N 2,69 0,3% 
(RE RE 0,99 0,58 
Merresicériques:... 12. 0,05 1,63 
Terres yttriques ...... 23,91 Dao 
Beige SC LA mt a cae 2,29 3,83 
NUE IR ARE ARE 33,03 34,72 
IND, Og tea TAO ELLES 5,45 4,84 
ROBE is SE FREE 1,19 0,82 
VOST RE en 12,64 9,95 
PDO TRS EN LE wee anaes — 0,13 
EIEW21: ee erate hg 3.19 Ina) 
OPA EEE 0,92 0,44 

ORALE. a 2 98,57 100,14 


Les analyses correspondent très approximativement à 
1B,(O, OH), avec A = Y, U, etc. et B = Ti, Nb, etec..., 
omme les formules des séries euxénite-polycrase et bloms- 
randine-priorite, dont elles different par la faible teneur en 
\b et Ta. ; 

Gis. — Trouvée dans une pegmatite à Shiraishi, associée à 
ı parisite, le zircon, la monazite, la tscheffkinite, le xénotime, 
ı biotite, le quartz blanc et enfumé et la muscovite. 

- Disc. — M. Fcesscuer fait remarquer (Am. Min., 36, p. 925, 
951), dans sa chronique des New mineral names dont est 
30 
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_ tiré le compte rendu ci-dessus, qu'il s’agit probablement d'une | 
simple variété, qui mérite une étude plus approfondie. | 
EP 

MAGNÉSIUM-MONOTHERMITE 


I. D. Sepuerskv et P.S. Samopourov. — Magnésium-mono- | 
thermite. — Mém. Soc. russe Min., 18, p. 274-276, 1949. —| 
Résumé sur traduction de G. ne: | 

0,26 MgO. Al,O;. 2,85 Si0,. 2,6 H,O. 

Phys. — Mineral argileux à structure écailleuse, texture | 
finement schisteuse. Le fractionnement donne 5 à 10 % de 
particules > 0,001 mm. | 


Opt. — Gris verdâtre. n = 1,57 à 1,60. Biréfringence :| 
0,022. 
Chim, — Analyse, sur la fraction < 0,001 mm., d'argile de 
la région de Nevinnomysk-Armavir : 
Ce OST A EE RAI AT 41,19 
Nine ake el ae 27,82 
AO gyal hares, «ces EUR ee 6,14 
NUTS SR NEE RE 2,89 
Mat. organiqués.. 0. 0.04% 2.10 
eH OE a esate mee 7,09 
BO EU eee 6,83 
TOLAIE MEN TRS 100,06 


En outre : CaO : néant, K,0 et Na,O : traces. Fe n'entre | 
pas dans la composition du minéral, il provient d’un peu de 
goethite. Après avoir retranché Fe,0, et l’eau nécessaire pour | 
former la goethite, on obtient la formule ci-dessus. 

La courbe d'analyse thermique est semblable à celle de u 
monothermite avec crochets endothermiques à 140° et 510° et 
un exothermique à 340-400°. La courbe de’ déshydratation 
montre une perte de 8 % d'eau à 400° et de 14 % à 500°. 

Gis. — Constitue les argiles gris verdâtre de la « série des | 
septaria », base de la formation du Maikop moyen (Oligocène 
moyen), dans les régions de Stavropol, de Krasnodar, de 
Grosno et du Daguestan. Les échantillons étudiés ont été 
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recueillis sur les affleurements du fleuve Kouban entre Nevin- " 
nomysk et Armavir. Dans la fraction > 0,001 mm., on 
trouve : du quartz, du feldspath, de la muscovite, des frag- 
ments de bois charbonneux, du grenat, de la tourmaline, de _ 
lépidote, de la staurotide, du disthéne, de la sidérose, de la 
pyrite, du leucoxene, de la magnétite, des oxydes de:fer 
hydratés, etc... | 

Étym. — Monothermite ne contenant, comme base, que 
du magnésium. 

Obs. — Dans les Mineralogical Abstracts (11, p. 125, 1950); 
le nom du mineral est transcrit phonetiquement du russe : : 
magny-monothermite. En outre, on remarquera que H. Srrunz 
(Min. Tabellen, p. 258, 1944) considère la monothermite (ou 
endothermite) (cf. B. S. fr. Min. Crist., 72, p. 623, 1949) 


comme identique a la kaolinile. 


resp: 
MEDMONTITE ou CUPROMONTMORILLONITE 


F. V. Cuoukurov et F. J. Anosov. — Medmontite, minéral 
cuprifère du groupe de la montmorillonite. — Mem. Soc. 
russe Min., 19, p. 23-27, 1950. — Résumé sur traduction de 
G. JouravsKY. 

Cuz 33 Mgo,vs Ali og (Alo,2s Si3,72) O10 (OH) Xo 33. 


Crist. — Parson spectre de poudres se rattache au groupe 
de la montmorillonite. Le spectre n'est pas modifié après 
chauffage a 500°. 

Phys. Minéral argileux se présentant en petites croûtes 
ou en remplissages de fissures d’une fraction de mm.. à 2- 
3 cm. d'épaisseur. Compact, se désagrége en fragments angu- 
leux, à cassure inégale, parfois conchoïdale. Happe forte- 
ment à la langue. d = 2,49 à 2,53. Dureté : 2,5. 

Opt. — Gris clair, rosé un peu brunätre, avec des veines 
plus intensément colorées par des oxydes de fer hydratés 
1, = 1,572. Par. calcination à 500° devient noire et nn = 
1,590. Couleur d’interference : blane grisätre à blane. 


Chim. — Analyse : 


RO ee ee 0,87 | 
ND ee ARR MAUR 0,44 
CUG ER Peer 20,96 | 
al SR A DER 1,58 | 
Nieren ee En 0,59 | 
DER N Jedi 0,06 | 
ON 7 ER 13,25 
11S 8 PRÉ em ae 3,29 
Sion MES Re ER PRES 43,88 
Os 0,72 
BLO ee ee 1,52 
HOSE SERRE 7,02 

Lobes wes vas 100,14 


D'où la formule donnée ci-dessus (où X = Na, K, Ca) qui | 
correspond à celle de la beidellite avec remplacement partiel 
de Al, par Cus. Les auteurs discutent la position de la med- 
montite dans le groupe de la montmorillonite, d'après la for- 
mule générale proposée par C. S. Ross et S. B. Henprix, et 
la compare à la sauconite. 

Le cuivre n’est pas extractible par l'ammoniaque concentrée, | 
à froid ou au bain-marie ; il nest pas déplacé par le plomb, | 
sous l’action d'une solution de nitrate de plomb pendant | 
3 Jours, tandis que Ca et Mg le sont. Par suite Cu doit être | 
considéré comme hé très solidement, alors que Ca et Mo | 
sont, au moins en partie, seulement absorbes. 


La quantité d'eau absorbée est, comme pour les autres miné- | 
raux du groupe de la montmorillonite, très variable suivant | 
l'humidité ambiante : dans l’exsiccateur avec SO,H, perd 
3,98 % H,O en 3 h. 1/2, 5,42 % en 7 h., 6,30 % en 20 h., et | 
6,90 % en 67 h. L'eau perdue est réabsorbée à l'air en quelques | 
heures. Dans un récipient, en présence d'eau, absorbe 17,61 % | 
H,O en 8 h., puis dans les 16 h. suivantes encore 11,54 %, | 
l'absorption devient ensuite plus lente et s'arrête après 136 h. 
avec 49,47 % H,O par rapport à la prise initiale. L’&chantil- | 
lon conserve cependant son aspect de poudre sèche. 

La courbe d'analyse thermique est typique des argiles du | 
groupe de la montmorillonite avec crochets à 140°, 570° et 


N 


800°. L'absence du crochet à 690-700, caractéristique du 
Chrysocolle, confirme la pureté du minéral. 

Gis. — Trouvée dans la partie supérieure oxydée, riche en 
chrysocolle, des grès cuprifères feldspathiques qui constituent 
le gisement de Djezkasgane, Kazakhstan. 

Etym. — Medmontite est une contraction de « mede » = 
cuivre et montmorillonite et les auteurs proposent aussi le 
le nom de cupromontmorillonite. 


Pb 
PERRIERITE 
S. Bonarı et G. Gorrarpt. — Perrierite, nuovo minerale 
ritrovato nella sabbia di Nettuno (Roma). — Alli Ac. Naz. 


pence, cl SE fis. mat..nat.,ser.;8, 9, p. 364-368, 1950: 

~ Crist. — Monoclinique. a: b:c =2,047:1 : 2,380.8 =113° 28’, 
Faces observées : (001), (100), (011), (102), (101), etc... (102) 
est très développée. Macle suivant (100), fréquente. Cristaux 
de 0,2 mm., prismatiques tendant à devenir tabulaires. 


Phys. — Cassure conchoïdale. Pas de clivage. d = 4,3. 
Dureté : 5,5. 
Opt. — Noir à brunätre. Eclat résineux. Poussière brune. 


Biaxe négatif avec 2 V petit. n, = 1,90-1,95 ; ng = 2,02-2,06. 
Pléochroisme intense : n, : Jaune; ny: violet foncé; ng : 
marron foncé. Absorption très forte : ng > nm > np. Orienta- 
tion : ng sur b, angle de ny avec a : 24°. 

Chim. — Analyse sur un échantillon contenant 5 % d'im- 
puretés (zircon, monazite, spinelle) et des inclusions parais- 


sant être de l'apatite : 


DUDEN nn 5: 18,21 
BIS ne ae 252071 
RO SRE en ac REN 4,60 
Terres rares...u;..2..2: 43,45 
ES RE 2,07 
OO RE 5,47 
CAS Sa re Ron oh 3,85 
NERC) enter ets PRE 0,92 
IEEE Pipette LAN oe agi 1,00 


SO cr Pio | ee ut 100,28 


LES 


La séparation des terres cériques et yttriques n'ayant pas 
été effectuée, on ne peut donner de formule chimique. Soluble f} 
à chaud dans SO,H,. | 

Gis. — Trouvée dans les arènes tuffacées de Nettuno, qui f 
en contiennent peut-être 0,1 %, accompagnée de : pyroxene, | | 
grenat, ilménite, magnetite, etc... C’est un mineral accessoire| i 


formé dans une phase # chiawieratinte, 
Etym. — Dédiée à C. Perrier, minéralogiste italien. 
Disc. — Les auteurs font remarquer la similitude de com- f 


| 


position avec la tcheffkinite(= chevkinite) mais ils considèrent, | 
à tort, cette dernière comme dénuée de forme propre. La || 
tcheffkinite, bien qu’encore insuffisamment connue, montre jf 
de très grandes analogies au point de vue formes et proprié-| 
tés optiques avec la perrierite. Il serait donc nécessaire | 
d'effectuer une étude comparative des deux minéraux. 


Ce Ge 
TAAFFEITE 


B. W. Anperson, C. J. Payne et G. F. Crarinesunn. —| 
Taaffeite, anew beryllium mineral, found as a cut gemstone. | 


— Min. Mag., 29, p. 765-772, 1951. 
Be Mg ALO.. 


Crist. — Hexagonal '6/mm. C6,2, a = 5,72, c = 18,38 A, 
Z = 4. Les données du spectre de poudre sont fournies. 
Phys, — d = 3,613. Dureté : 8. | 
Opt. — Mauve à presque incolore. Uniaxe négatif. ng = | 
41,7230; n, = 1,7182 (pour à = 5893 A); ng = 1,7191 (pour | 
x = 6708 A) et 1,7390 (pour À = 4226 A). Donne une fluo- | 
rescence verte sous les rayons X et rien sous l’ultra-violet. | 


Chim, — Analyse par M. H. Hey. sur 6,16 mer. : 


Tan a RT, 70,0 
De Er EN eee 5,9 
NE een 13,% 
EEE SE 11,0 
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Le chiffre pour BeO est probablement un peu as: fort. 
Fe remplace en faible proportion Al. 


Gis. — Trouvee, en 1945, dans un lot de pierres précieuses 
| taillées de provenance inconnue, Un second cristal taillé a été 
| trouvé dans un autre lot en 1949. 

Etym. — Dédiée à Count TAAFFE, amateur de pierres pré- 
cieuses de Dublin, qui découvrit Je minéral. 


ULVOSPINEL (— TITANSPINEL) 


F. MorGensen. — Ett nytt Svenskt jarnmalsmineral (un 

nouveau minéral de fer suédois). — Blad f. Berghandterin- 
| gens Vanner, Stockholm, 26, p. 128, 1943. Résumé dans 
Min. Abst., 10, p- 101, 1947. 
Crist. — Cubique a = 8,47 A, trés voisin de la maille de 
Vorthotitanate ferreux ou titanspinel (a = 8,50 A). Un autre 
minéral associé dans la fraction magnétique donne a = 8,40 A, 
valeur très voisine de celle de la magnétite (a = 8,37 A). 


Opt. — En sections polies, ressemble à la magnétite. 
Chim. — Analyse sur une partie isolée à |’électro-aimant: 

FE ere ete oe rae 26,8 

BU) Ne ARR TER 45,0 

IO), aah atone aie ates 18,2 

Vid EE havi ne re as 0,88 

COR NN on ae 0,7 

MIROIR en 0,41 

SE Men Mer 0 à 0,07 

Oe er RENE er: 0,011 

SR A eee ak os 1,63 

JD NO RC Er; 2,70 

MORE N, 3.0 

DENON aot, aN OS ge 0,95 


Il y a un net excédent de FeO par rapport à la magnétite 
(Fe,0,) et à Vilménite (Fe TiO;). 
— Gis, — Dans le minerai de fer exploité à Södra Ulvön, 
Angermanland, Suède, associée a: l’ilmenite, la pyrrhotine, 
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la chalcopyrite, la pentlandite, un feldspath, Volivine, un | 
pyroxène et la magnétite. l 


CG. 
WEDDELLITE 


C. Fronvex et E. L. Prıex. — Science, 95, p. 431, 1942. 
Ca@,0,. 2 0,0. 


Crist. — Quadratique hémièdre centré. 14/m, a = 12,3, 
c = 7,37 A, Z = 8. Forme observée: (011). 

Phys. — En cristaux pyramidaux, parfois en groupes cris- | 
tallins. Pas de clivage. Cassure subconchoïdale. d = 1,94 + | 
0,01 (mesurée), 1,91 (calculée). Dureté : 4. 

Opt. — Incolore à blanc, parfois coloré en jaune ou jaune 
brunâtre par des inclusions organiques. Uniaxe positif. np = | 
1,523 + 0,03; ne = 1,544 + 0,003. 

Chim. — Il n’y a pas eu d’analyse de cristaux naturels. 
La teneur en eau est 2 H,0, ou peut-être 3 H,0. S’obtient | 
synthetiquement par réaction entre une solution d'un sel de 
calcium et un oxalate (cf. Hammarsten, C. R. Trav. Lab. 
Garisberg, 41, p.1, 1929 et Th. Posecun, C. AR. Acse., 2416, 
p. 500, 1943) dans des conditions favorables. 

Gis. — Trouvee dans les boues profondes de la mer de 
Weddell, Antarctique (cf. Bannıster et M. H. Hey, Discovery 
reports, 13, p. 60, 1936). Elle existe aussi dans les calculs” 
urinaires humains, associée à la whewellite. 


CG 


ESPÈCES MINÉRALES DISCRÉDITÉES 


La Revue des espèces minérales n'a, jusqu'à présent, com- 
| porté faute de place, que le résumé des données relatives aux 
| minéraux considérés comme représentant de nouvelles espèces. 
_ Cependant, cet exposé appelle une rubrique complémentaire 
| non moins importante: celle des espèces minérales discréditées. 

On peut distinguer parmi celles-ci deux groupes : 

1. — Les espèces minérales qui sont reconnues identiques 
à d’autres. Les noms correspondants deviennent synonymes, 
L'un deux, le plus ancien, sauf quelques exceptions, devrait 
donc être seul utilisé. Ce groupe sera présenté sous le titre : 


Espèces reconnues identiques. Le nom à ne plus employer sera 
indiqué éntre guillemets el sera suivi, avec le signe =, du 


| nom à conserver pour l'espèce. 

2. — Les espèces minérales qui avaient été établies à par- 
tir de substances que l’on montre maintenant être des mélanges 
de plusieurs minéraux. Les noms correspondants sont à rayer 


de la nomenclature des espèces minérales. Cependant quelques- 


| uns peuvent être conservés pour désigner commodément des 
mélanges fréquemment rencontrés dans la nature. Ce groupe 
sera présenté sous le titre : Substances hétérogènes. — 

Cette rubrique ne fera état que des travaux postérieurs à 


1938. 


Kurs 
ESPECES RECONNUES IDENTIQUES 
« AGRICOLITE » — EULYTITE 


C. Fronpez. — New data on agricolite, bismoclite, koechli- 
nite and the bismuth arseniates. — Am. Min., 28, p. 536, 1943. 
Étym. — Agricolite : Frexzen (Jb. Min., 1873) : forme 
supposée monoclinique de Bi,Si;O:,; la forme cubique est 


l'eulytite. 


| 
| 


| 
| 


Étude. — Sur plusieurs spécimens provenant de Schnee-|} 
berg et Johanngeorgenstadt, Saxe. En particulier, les spectres] 
de poudres des deux espèces sont identiques. | 


Obs. — Eulytite (Breırnaupr, 1827) a priorité. 


« ANTOFAGASTITE» — ERIOCHALCITE 


C. Fronper. — On paratacamite and some related copper| 
chlorides. — Min. Mag., 29, p. 34-35, 1950. | 

Etym. — Antofagastite : Gi Panne et W. Fosuac (1938) :| 
minéral de composition : CuCl,. 2H,0 provenant de la mine, 
Quetena, près Calama, province d’Antofagasta, Chili (el. 
B.S. fr. Min.Crist., 12, p. 323, 1949). 

Etude. — Comparaison des spectres de rayons X de l'ério-| 
chalcite-type, de l’antofagastite et du composé artificiel: 
CuCl,. 2H,0. Ces trois substances sont identiques. 

Obs. — Eriochaleite : A. Scaccut (Rend. Ac, Sc. Fis. Mat 
Naples, 9, p. 86-89, 1870) a priorité et la description détaillée! 
donnée par C. PaLacne et W. F. FosnaG est valable pour 
l'espèce. 


Les formes : ériocalcite, érythrocalcile et érythrochalcite, | 
qui ont été parfois utilisées pour ériochalcite, sont incorrectes: | 


EP 
« ARDUINITE » = MORDENITE 
B. STRiNGHAM. — Mordenite from Tintie, Utah, and the | 


discredited mineral arduinite. — Am. Min., 35, p- 601-604, 
1950. 4 

Étym. Arduinite : E. BıLıows (1912), zéolite du Val| 
dei Zuccanti, Vénétie. | 

Étude. — Sur un échantillon de la localité type : la struc- | 
ture cristalline, les propriétés optiques sont identiques à celles | 
de la mordenite type. L'analyse de Bırıows de l’arduinite | 
n'a pu être vérifiée, faute de matière, elle est probablement | 
erronée. 


Une zéolite des latites quartzifères de Tintie qui avait été 
déterminée comme arduinite par B. Srrincuam (Geol, Soc. Am. | 
Bull., 59, p. 100, 1864) est identique à la mordenite type. 


11864) a priorité. 


4 
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Obs. — Mordenite : H. How (J. Chem. Soc., 17, p. 100, 


Finck 
« ASCHARITE » ou « ALPHA-ASCHARITE » — ) 
« BÊTA-ASCHARITE » — = SZAIBELYITE 
« GAMSELLITE » — \ 


SW. ‘T. SCHALCEK. —. The identity of ascharite, camsellite 
and £-ascharite with szaibelyite and some relations of the 


magnesium borate minerals. — Am. Min., 27, p. 467, 1942. 


Etym. — Ascharite (ou alpha- ee a été proposé par 


| Feır en 1891 ; camsellite par ELtswortn et Porrevin en 1921; 


| bêta-ascharite par Gopzevsky en 1937 (cf. B. S. fr. Min. Crist., 


72, p. 327, 1949), pour des borates hydratés de magnésium. 


Etude. — Par des mesures d'indices, de nouvelles analyses 
chimiques, des comparaisons de spectres de rayons X l’iden- 


tité des trois espèces avec la szaibelyite est établie. La szai- 


beylite : 2 MgO. B,0;. H,0 et la sussexite : 2 (Mn, Mg)0. 


 B,0;. H,O forment une série isomorphe allant de la szaibe- 
_lyite à une sussexite avec Mn: Mg = 4. 


- Obs. — Szaibelyite ou szajbelyite (Prrers, 1862) a priorité. 
: Boe 
« ATELITE » = PARATACAMITE 


C. Fronpet. — On paratacamite and some related copper 


chlorides. — Min. Mag., 29, p. 34-45, 1950. 


Étym. — Atelite: A. een na Ac; Se Fis > Mat, 
Faples, 12, p. 165-168, 1873) : oxychlorure hydraté de cuivre 
provenant du Vésuve. == 

Étude. — Des échantillons provenant du Vésuve et répon- 
dant exactement à la description originale sont formés de 
paratacamite impure. 

Obs. — Bien que le nom d'atelite (ou ateline) ait priorité 
sur celui de paratacamite (G. F. H. Suiru, Min. Mag., 1%, 


p. 170- 177, 1906), l'auteur propose de conserver ce dernier, 


mieux approprié, pour l'espèce et ce point de vue est adopté 


‘dans l’Index of mineral species (M. H. Hey, 1950) et le Dana's 
Sysiem Min. (t. 2, p. 74, 1951). 


PAR? 


FR le 


« BERTHONITE » — BOURNONITE 


| 
R. M. Tuompson. — Berthonite identical with bournonite, | 
— Univ. Toronto studies, Geol. Ser., n° 51, p. 81-83, 1947; 
Etym. — Berthonite : Burreensach (Ann. Soc. Geol. Bel- | 
gique, 46, p. 212, 1923) sulfo-antimoniure de plomb et def 
cuivre de Sata, ee | | 
Étude. — ie spectres de poudres de la berthonite du gise-f 
ment type et de la bournonite sont identiques. Ces résultats, | 


concordent avec ceux obtenus par Harcourr (Am. Min., 27,| 


p. 109, 1942). 


Obs. — Bournonite (Jameson, 1805) a priorité. 
Fi. P. 
« BIDALOTITE » — ANTHOPHYLLITE 
J. GC. Rassrer. — A new study of the anthophyllite series. 


— Am. Min., 33, p. 263-323, 1948. 

Etym. — Bidalotite : B. et L. Rama’ Rao (1937) : « un 
nouveau pyroxene orthorhombique » provenant de Bidaloti, | 
Mysore, Indes (cf. B.S. fr. Min. Crist., 72, p. 618, 1949). 

Étude. — L'étude sur des école envoyés par Rama 
Rao, aux rayons X, montre quil s’agit en rare d’une 
variété aluminifère d’anthophyllite. | 

Obs. — ll est inutile de conserver ce nom pour une variété 
d'anthophyllite {Scaumacner, 1801). 

RR: 


« BISMUTOSPHAERITE » — BISMUTITE 


C. Froxper. — Mineralogy of the oxydes and carbonates | 
of bismuth. — Am. Min., 28, p. 527, 1943. 

Eium. — Bismuthosphaerite : Weispacu (Jb. Berg Hüttw. 
Schsen, 49, 1877) minéral de composition : Bi,CO.. 

Finde, — La composition de bismuthosphaerite est la même 
que celle de la bismutite. Leurs spectres de poudres sont 
identiques à ceux du composé artificiel : Bi,CO,. 

Obs. — Bismutite (Brerraupr, 1841) a priorité. 


FR; 
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« BRUNCKITE » — BLENDE 


J. Zemann. — « Brunckit »-kryptokristalline Zinkblende. 
— Tschermaks Min. Petrog. Mitt., ser. 3, 1, p. 417-419, 
1950. 
| Etym. — Brunckite : HERZENBERG (1938) : sulfure de zine 
amorphe (cf. B. Soe: fr, Min. Crist., 72, p. 618, 1949), 

Etude. — Donne un bon spectre:de poudres de blende : 
cest de la blende cryptocristalline. 
Po ES 
« GLIFTONITE » — GRAPHITE oe 


M. H. Hey. — A re-examination of cliftonite. — Min. 
Mag., 29, p. 81, 1938. : 

Etym. — Cliftonite : Frerener (Min. Mags,.d, pe 12 
1887) : carbone graphitique des fers météoriques ayant des 
formes cubiques. 

_ Étude. — Aux rayons X les cristaux types de cliftonite se 
sont révélés formés de graphite dont les axes c sont parallèles 
aux trois axes quaternaires d'un cube. Ce serait une pseudo- 
morphose en graphite de quelque minéral cubique inconnu. 

Obs. — Le nom de cliftonite pourrait être conservé pour 
désigner ces pseudomorphoses spéciales en graphite. 

F:2Pe 
« GUSTERITE » = CUSPIDINE 


€. E. Tittey. — Cuspidine from dolomite contact skarns, 
Broadford, Skye. — Min. Mag., 28, p. 90-95, 1947. 
_ Etym. — Custérite : minéral provenant du Custer County, 
Idaho, U.S. A. : 

Étude. — La custérile du gisement type et la cuspidine de 
deux gisements ont des propriétés optiques très voisines, des 
spectres de poudres identiques. La composition chimique de 
la custérite ne diffère de celle de la cuspidine que par la pré- 
sence de H,O et un rapport F : OH un peu plus faible. 
- Obs. — Cuspidine (Scaccut, 1876) a priorité. aie 

ù . 


« DAKEITE » — SCHROEKINGERITE 


R. Novacex. — The identity of dakeite and schroekinge- 


rite. — Am. Min., 24, p. 317-323, 1939. 
Étym. — Dakeite : E. S. Larsen et F. A. Gonyer (Am. 


Min., 22, p. 561-563, 1937) : minéral du Wyoming, U.S. A. | 

Étude. — L'auteur reprenant l'étude de la schroekingerite, |} 
dont A. Scuraur (Tschermaks Min. Mitt., Heft 2, p. 137-| 
138, 1873) n'avait donné qu'une description incomplète; | 


montre qu'elle a les mêmes propriétés physiques, la méme | 
composition, la même courbe de déshydratation, le même | 
spectre de poudres que la dakeite. 
Obs. — Schroekingerite (Scuraur, 1873) a priorité. 
PUF: 
« DELTA-MOOREITE « — TORREYITE 


J. Prewirr-Hopkıns. X-ray studies of holdenite, moo- 


reite and torreyite. — Am. Min., 3%, p. 589-595, 1949. 


Étym. — Delta-mooreite : Bauer et Berman (Am. Min., 
14, p. 165-172, 1929). 


Etude. — La delta-mooreite est une espèce minérale bien 
distincte de la mooreite. L'auteur propose de remplacer ce 
nom, mal choisi, par celui de torreyite (cf. B. S. fr. Min. 
Crist., 74, p. 377, 1951) qui est adopté dans le Dana’s Sys- 
fen Mın..\t. 2,:p.879,,1901). 

FB: 
« DIHYDRITE » — n 
« EHLITE » = 
« LUNNITE » — 
« PHOSPHOROCHALCITE » = | — PSEUDOMALACHITE 
« PRASINE » — 
« TAGILITE » = | 


L. G. Berry. — On pseudomalachite and cornetite. — Am. 
Min., 35, p. 365-385, 1950. 
Elym. — Ehlite et prasine : Breirnaupr (Vollständige 


charact. Min. Syst., p. 45 et 49, 1832); phosphorochalcite : 
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Grocker (Handh. Min., p. 847, 1831); lunnite : Bersnaroı 
(in ebid., p. 578, 1839); dihydrite et tagilite : HERMANN (J. 
Pr. chem., 37, p. 178 et 184, 1846). ; 

Etude. — De nombreux ee llons. dont ceux des loca- 
lites types, donnent le même spectre de poudres que la pseu- 
domalachite. La formule Cu,P; H,O,., proposée par Scuraur 
(Zeits. Krist., 4, p. 1-33, 1879) pour la dihydrite est confirmée 
par l'étude aux rayons X. 

Obs. — Pseudomalachite (Hermann, 1813) a priorile. 


EE 
« DURDENITE » — EMMONSITE 


C. Froxper et F. H. Pouau. — Two new tellurites of iron: 
mackayite and blakeite, with new data on emmonsite and 
« durdenite ». — Am. Min., 29, p. 211-225, 1944. — 

Etym. — Durdenite : Dana et Werıs (Am. Journ. Sc., 
40, p. 78, 1890) : minéral provenant de la mine El Plomo, 
district d'Ojojoma, Tegucigalpa, Honduras. 

Étude. — Des échantillons du gisement type répondant 
exactement à la description originale ont même spectre de 
poudres, mêmes propriétés optiques, une composition chi- 
mique très voisine de celle de l’emmonsite de la W. P. H. Mine 
de Cripple Creek, Colorado, décrite par HicceBranD en 1904. 
L’emmonsite du gisement type : Tomostone, Arizona, n'a pu 
être vérifiée faute d'échantillons. 

- Obs. — Emmonsite (Hittesranp, 1885) a priorité. 
Ewes 
« ERINITE » = CORNWALLITE 


L. G. Berry. — Observations on conichalcite, cornwallite, 
euchroite, liroconite and olivenite. — Am. Min., 36, p. 484- 
503, 1951. 

Étym. — Érinite : HaninGer (1828) : arséniate hydraté de 
cuivre pose Be d’ end 

Etude. 
par sank au British Museum, ont un Fr de poudres es 
semblable à celui de la cornwallite et # le même spectre que 


la conichalcite. | 


LENS ES 


Obs. — Bien que le nom d’erinite ait priorité sur celui de | | 
cornwallite (Zıppe, 1847), il est préférable de l’ecarter car : | 
d'une part le minéral type d’Haidinger provenait de Cor- 
nouailles plutôt que d'Irlande (cf. Dana, 1892) et, d'autre 
part, le nom d’erinite a été employé dans divers sens : par 
Bevpant pour désigner la chalcophyllite; par Van DER LINGEN 
(1926) comme forme originelle du nom érinadite; par THomp- 
son {1836) pour une montmorillonite provenant de la chaussée 
des Géants, Irlande (cf. E. Foro : Dana’s textbook Min., 4 éd., | 
3. 683). 

Ree 


« FALKMANITE » — ) 
€ YENERITE » — | — BOULANGERITE 


S. C. Rosınson. — The identity of falkmanile and yenerite 
with boulangerite. — Am. Min., 33, p. 716-723, 1948. 
Etym. — Falkmanite : P. Rampour et O. Ogpman (N. 
Jahrb. Min., Bi 73, Abt. A, p. 315-350, 1939) : mineral de 
Bayerland, pres Waldsassen, Haut Palatinat retrouvé a Boli- 

den et Sala, Suede, et a Minas Geraes, Bresil. 

Yenerite : J. V. Sreicer et O. BayramGiLz (1943) ; mineral 
commun dans le minerai d'Isikdagÿ au NW d’Ankara, Turquie. 

Étude. — Aux rayons X sur des échantillons types des 
2 minéraux, la falkmanite de Boliden et la boulangerite de 
la mine Sullivan, Colombie Britannique, Hitter (1939) avait 
déjà signalé l'identité des spectres de poudres de la boulan- 
gerite et de la falkmanite de Minas Geraes. La teneur plus 
forte en Pb s'explique pour les deux minéraux par des inclu- 
sions de galene. Les densités tombent dans l'intervalle admis 
pour la boulangerite : 5,98 à 6,23. 


Obs. — Boulangerite (THaurow, 1837) a priorité. 
RP: 
« FRANQUENITE » — SLAVIKITE 
R. Van Tasser. — L'identité entre slavikite et franquenite. 
_—— Bull. Inst. Roy. Sc. Nat. Belgique, 25, n° 7,15 p., 1949. 
Etym. — Franquenite. R. van Tasse (1944) : minéral de 


Franquenies (cf. B. S. fr. Min. Crist., 73, p. 111, 1950). 
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Étude. — La comparaison des propriétés crislallogra- 
phiques, optiques et chimiques de la franquenite type et de 
la slavikite de Valachov, Mandat et Troja, Tchécoslovaquie 
et d’ Alcaparossa, Argentine, permet d'affirmer l'identité des 
deux espèces, 

Obs, — Slavikite (Jirrovsky et ULricn, 1926) a priorité. 

Re 
« GOLDSCHMIDTINE » = STEPHANITE … - 


M. A. Peacock. — Goldschmidtine identical with sephe: 
nite. — Am. Min., 25, p. 372-373, 1940. = 

Étym. _ Gpldsehmidtines M. A. Peacock (Am, Min., 24, 
p. 227-241, 1939), antimoniure d'argent supposé : Ag,Sb. 

Étude. — Surles échantillons types : il s’agit en réalité de 
stéphanite. : 

Obs. — Stéphanite (Haipincer, 1845) a priorité. 

Pe, 


« HEADDENITE » 


« SODA-TRIPHYLITE » — = ARROJADITE 


4. B. Mason. — Les minéraux des pegmatites de Varu- 
träsk XXIII. — Quelques phosphates de fer et de manganèse 
et leurs produits d’altération, avec références au matériel de 
Varuträsk. — Geol. För. Föhr., 63, p. 117-175, 1941. 

2. M. L. LiNDBERG. et Pksstkobchie, and graf- 
tonite. — Am. Min., 35, p. 59-76, 1950. 

Etym. — Headdenite : Quexser (1937) : pour le minéral de 
Nickel Plate, étudié par Heanpen (1891) sans qu'il propose 


de nom. Soda-tiphylite (ou sodo-triphylite : ZıreLer (1914), 


pour le même minéral. 
Étude. — A partir de 7 analyses de varulite et d’arroja- 
dite, l'auteur (1) calcule la formule générale: . ~~ 


(Naz, Ca) (Mn, Fe), (PO,).. 


Les analyses, sauf une, montrent que Fe” est partiellement 


__oxydé en Fe”’ avec perte concomittante de Na. Il propose 


d'appliquer les noms : d’arrojadite lorsque Mn > Fe, de 
31 


Lee 


— 480 — 


varulite lorsque Mn < Fe. M. L. Linppere (2) confirme par 
comparaison directe d'échantillons types l'identité de la 
headdenite et de l’arrojadite de Serra Branca, Brésil. 

Obs. — Arrojadite (Guimarags, 1925) a priorité sur head- 
denite et il est préférable de conserver ce nem plutôt que celui 
de soda-tiphylite qui peut prêter à confusion avec natro-phylite. 


EP: 
« HERRENGRUNDITE » ou « URVOLGYITE » — 
« «LYELLITE » — | — DEVILLINE 
H. Meixxer. — Die identität von Herrengrundit (= Urvöl- 
gyite) mit Devillin (= Lyellit). — Zentralb.Min. Geol., 
p- 244-248, 1940 A. i 
Etym. — Lyellite : Masketyne (1864) : minéral provenant 


de Lostwithiel, Cornouailles, qui est aussi le gisement type 
de la devilline. Des 1865, CuurcH démontrait l'identité de la 
lyellite et de la devilline. 

Herrengrundite ou urvölgyite (1879) : minéral d’Herren- 
grund (= Urvölgy), Slovaquie. 

Étude. — Tscuermak (Ber. Akak. Wien, 51, p. 127, 1865) 
avait cru reconnaître un mélange dans les échantillons de 
devilline mais l’auteur montre qu'il s’agit bien d’un matériel 


homogene et qu'elle est identique à la herrengrundite du | 


gisement type. 


Obs. — Devilline (Pısart : C. R. Ac. Sc., 59, p. 813-814, | 


1864) a priorité. 


BP: 
« HIGGINSITE » = CONICHALCITE 
L. G. Berry. — Observation on conichalcite, cornwallite, 
euchroite, liroconite and olivenite. — Am. Min., 36, p. 484- 


503, 1954, 


Etym. — Higginsite : C. Paracue et V. SHANNON (Am. Min., 


5, p. 155-163, 1920) : arséniate hydraté de cuivre et calcium. 
Étude. — Sur les échantillons types de la higginsite et 
nouvelle étude de la conichalcite. — 
Obs. — Conichalcite (BrerraauPr, 1849) a priorite. _ 
Ir: 


REN 


« KATANGITE » — CHRYSOCOLLE 


V. Birzıer. — Relations entre la chrysocolle, la katangite, 
la plancheite, la bisbeeite, la shattuckite et la dioptase. — 
Verh. Kon. Vlaamsche Acad. Wetensch., Letteren schoone 
Kunster Belgie, Klasse Wetensch., 4, n° 1, 1942 et Chem. 
Zentr., Il, p.13, 1943. 


Etym. — Katangite : Burrgensach (1921). 
Etude. — Auxrayons X, la katangite apparait n’étre qu'une 


variété de chysocolle : Cu SiO;. 2 H,0 ; tandis que la diop- 
fase ;, CuSi0,, H,O: la shattuckite 22 Cu SIiO,. H,0 et la 
planchéite : 3 CuSiO;. H,O, sont des espèces distinctes. La 
position de la bisbeeite est incertaine. 
Obs. — Chrysocolle (Tueornraste, environ 315 A. C.) a 
ité. : 
priorit na 
« KRAURITE » = DUFRENITE 


C. Fronper. — The dufrenite problem. — Am. Min., 34, 
p. 513-539, 1949. = 

Etym. — Kraurite : Breiıtnaupr (Handh: Min., 2, p. 152, 
1841). 

Etude. — L’auteur donne une nouvelle definition, plus 
précise, de la dufrenite qui s’applique aussi à la kraurite. 

Obs — Dufrenite (BroxGniarT, 1833) a priorité. 


EP: 
« KREUZBERGITE » — FLUELLITE 


A. Scuorz et H. Srrunz. — Identität von Kreuzbergite mit 
Rluellit, — Centr. Min. Abt., n° 6, p. 133-137, 1940. 

Etym. — Kreuzbergite: Lausmayn et Sreixmerz (1920). 

Étude. — Les auteurs montrent que la kreuzbergite n'est 
pas un phosphate. Ses propriétés cristallographiques et 
optiques, son spectre de poudres sont identiques à ceux de la 
fluellite : Al (F, OH);. HO. 
_ Obs. — Fuellite (Worrastox, 1824) a priorité. 


Fars 


MT 


« LEMNASITE » = ALLUAUDITE 


B. Mason. — Les minéraux des pegmatites de Varuträsk | 
XXIII. Quelques phosphates de fer et de manganèse et leurs | 
produits d’alteration. — Geol. Für. Föhr., 63, p. 117-165, 
1941. 


Etym. — Lemnäsite : Penruan (1939) : phosphate de | 
Lemnäs, Finlande. 


Étude. — D’après l’auteur l’oxydation des phosphates | 
sodiques : varulite, arrojadite et natrophilite se fait en deux | 
étapes comme celle des minéraux lithiques : hthioplhihte-tri- | 
phylite : 

1. Oxydation de Fe seul, conduisant à l’alluaudite (1-x) 
(Na,0. 2 MnO. P,0;). x (Fe,0;. P,0;), qui est ainsi l'homo- 
logue sodique de la sicklerite. 

2. Oxydation de Mn conduisant à la série hétérosite-pur- 
purite. 

La lemnäsite du gisement type est identique à l’alluaudite 
type de Chanteloube. 


Obs. — Alluaudite (Damour, 1848) a priorité. 
For 
« LEUCOCHALCITE » — OLIVÉNITE 

1. L. G. Berry. — Observations on conichalcite, cornwal- 
lite, euchroite, liroconite and olivenite. — Am. Min., 36, 
p. 484-503, 1951. 

2. C. Gussremin. — Etude minéralogique et métallogénique 
du gîte plumbo-cuprifere du Cap Garonne (Var). — B. Soc. 


A: Min. Crist., 15, p. 70-160 (leucochalcite, p. 95-97), 1952. 

Etym. — Leucochalcite : SANDBERGER (Jb. Min., I, p. 263, 
1881) : arseniate de cuivre hydraté de la mine Wilhelmine, 
Somerthal, Spessart, Baviere. 

Étude. —- Plusieurs échantillons du gisement type et des 
divers autres gisements d'Allemagne et des U.S. A. ont donné 
_ le même spectre de poudres que l’olivenite (1). C. Guittemin 
(2), par comparaison des propriétés optiques, physiques et 
chimiques et des spectres de poudres d'échantillons de leuco- 
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-halcite du gisement type et d'olivénite du Cap Garonne, 
sonclut aussi à l'identité des 2 espèces. 
Obs. — Olivénite (Jameson, 1820) a priorité. 
Fb 
« LOUDERBACKITE » = ROEMERITE 


ih. M. Peart. — New data on lossenite, louderbackite, 
‚epharovichite, peganite and sphaerite. — Am. Min., 35, 
9. 1054-1059, 1950. 

Etym. — Louderbackite : Lausen (Am. Min., 13, p. 220, 
1928) : sulfate hydraté de fer et d’aluminium de Jerome, Ari- 
oma, U. S. A: i i 

Étude. — Les spectres de poudres sont identiques et les 
»ompositions chimiques sont très voisines. La présence d’un 
veu d'aluminium dans la louderbackite explique les différences 
>bservées dans les propriétés optiques. 

Obs. — Roemerite (GraïLicH, 1858) a priorité. 

Ri: 


« MAGNESIOSUSSEXITE » — SZAIBELYITE 


W. T. Scuarter. — The identity of ascharite, camsellite 
ınd beta-ascharite with szaibelyite and some relations of the 
nagnesium borate minerals. — Am. Min., 27, p. 467, 1942. 

Etym. — Magnesiosussexite : J. W. Gruner (Am. Min., 
7, p. 509, 1932). 

Etude. — La szaibelyite :2 MgO. B,O;. H,O et la sussexite : 
> (Mn, Mg)0. B:0,. H,O, forment une serie isomorphe avec | 
Mn: Mg = 0 à 4. La magnesiosussexite est en réalité une 
zaibelyite manganésifère puisque Mg : Mn > 1. 

Obs. — Ce nom est donc mal choisi et il est inutile d’en 
ntroduire un nouveau pourune variété de szaibelyite (PETERS, — 
[862). : 
es Er. 
« MANGUALDITE » — MANGANVOELCKERITE 


-B. Mason. — La mangualdite est la mangavoelckerite. Ga 


eol. För. Föhr., 63, p. 383-386, 1941. 


ESA | 


Be ser 


Mangualdite : pe Jesus (1933) : minéral de Man 
gualde, Portugal. 

Binde. — Le spectre de poudres est identique à celui dé 
l'apatite manganésifère. Les indices de réfraction : ng = 1,64 
et n, = 1,642 et la densité : 3,28 donnés ne concordent pa 
avec l'analyse originelle : CaO : 17,75 et Mn : 31,47 % 
Une nouvelle analyse du matériel type a donné : CaO: 47,66, 
MnO : 6,65 % et un déficit en (OH, F, Cl). C'est donc une 
oxyapatile manganésifère ou manganvoelckerite. 

Obs. — Voelckerite (Rogers, 1912) a priorité et il est pré 
férable de conserver pour une variété de ce mineral le nom) 
de manganvoelckerite (Quexsez, 1937) bien qu'il soit posté 


Étym. 


rieur. 


HAE Le 
« MARTINITE » — WHITLOCKITE 


C. FRonDEL. — Mineralogy of the calcium phosphates in 
insular phosphate rock. — Am. Min., 28, p. 221, 1943. 

Etym. — Martinite : Kuoos (1888) : phosphate de calcium 
de Vile de Curacao. 

Étude. — L'auteur établit son identité avec la whitlockite 
(Gh B.S fr. Min. Crist., 14, p. 382,.4951). La ‘plus faible 
valeur des indices {1,604 et 1,607) s'explique peut-être par 
un remplacement parliel de Ca et P par C et de O par OH. 

Obs. — Marlinite a priorité sur whitlockite (FRoMpDEL, 
1940), mais la description originale de KLoos est en partie 
erronée et l'auteur propose d'écarter le nom de martinite. 
Cependant, comme l’a proposé M. Fceiscuer (Am. Min., 29, 
p- 326, 1944) ce nom pourrait être conservé pour désigner 
les variétés contenant CO, et H,O; à moins que l’on ne pré- 
fère à la suite de C. Fronpec (Am. Min., 34, p. 102, 1949) 


utiliser un nom de variété comme carbonate-whitlockite. 
PA 
« MÉTABRUSHITE » — BRUSHITE 


C. Froxper. — Mineralogy of the calcium phosphates in 
insular phosphate rock. — Am. Min., 28, p. 223, 1943. 
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Etym. — Metabrushite : Jutien (Am. J. Sc., 40, p. 371, 
… 1865) : mineral de l'île Sombrero, de composition supposée : 
ECaHPO.. 1,5 H,0. _ 
| Étude. — A. Lacroix (1897) et d'autres ont soutenu que 
_ la métabrushite n’était pas différente de la brushite dont les 
- propriétés sont très voisines. Basser (1897, 1917) a montré 
-qu il n'existait pas de composé défini ayant 1 formule de la 
* métabrushite. Enfin Hirt et Henpricks (1936) ont trouvé que 
: la brushite finement grenue se deshydratait spontanément : 
» l'analyse de Junisn a dû ainsi être faite sur une matière par- 
tiellement déshydratée. FroxneL, sur un échantillon type, a 
_ obtenu le même spectre de poudres, qu’avec la brushite. 
Obs. — Brushite (Moore, 1864) a priorité. 

Fu 


« MÉTAJARLITE » — JARLITE 


…. R.B. Ferausox. — Observations on some aluminium fluo- 
"ride minerals. — Am. Min., 34, p. 333-397, 1949. 
h Etym. — Métajarlite : Boavan (Medd. Groenland, 92 (8), 
| 1933), minéral très voisin de la jarlite (Boavap, 1933). 

© Etude. — Les spectres de poudres des deux minéraux sont 
très voisins comme l'avait déjà noté Brosser (1942). La den- 
site plus faible est attribuable aux nombreuses inclusions. Ce 
“nest qu'une variété de jarlite se présentant en masses gri- 


“sâtres rayonnées, intimement mêlée à la chiolite. 
NE eda 


« MINERVITE » — ) 
ANAKITE 
« PALMERITE » — | AR 


> F. A. Bannisrer et G. E. Hurcuinson. — The identity of 
minervite and palmerite with taranakite. — Min. Mag., 28, 
p. 31-35, 1947. 

> Etym. — Minervite : Carnor (1895): phosphate de la 
grotte de Minerve en Fauzan, Hérault. Palmerite : Casorıa 
A904) : phosphate de Monte Alburno, Italie. 

Étude. — Les spectres des 3 minéraux sont identiqt es;. 
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leurs propriétés physiques et optiques sont très voisines. Lef 
analyses publiées diffèrent considérablement . | 

Obs. — Taranakite (Hecror et SKEY, 1865), pour un phos 
phate de Sugarloaves, Taranaki, Nouvelle-Zélande, a prid} 


rité. 


« MOLENGRAAFITE » — LAMPROPHYLLITE 


. E. Tırvey. — The identity of molengraafite with lar 
re — Trans. Geol. Soc. S. Africa, 41, p. 109-11 
1938. 

Étude. — Sur échantillons du gisement type. La comp: 
‘raison des propriétés optiques et une nouvelle analyse pe} 
mettent de conclure à l'identité des deux minéraux. 

Obs. — Lamprophyllite (Eausay et Hackman, 1894) a prid 
rite. 


« MONITE » — DAHLLITE 


C. Fronper. 
insular phosphaterock. — Am. Min., 28, p. 224, 1945. 

Etym. — Monite : Suerarp (Am. J. Sc., 23, p. 400, 1882 
phosphate blanc, pulvérulent de Vile de Mona, mer dé 
Caraïbes. 

Etude. — H. Srrunz (1939) avait déjà reconnu que 
monite de l’île de Mona était de la dahllite. Tous les échaul 
üllons dénommés « monite » que C. Fronper a pu se procure 
se sont révélés être de la dahllite (carbonate-hydroxyl- api 
tite). Le matériel type de Shepard n'a pu être retrouvé. 


Obs. — Bien que monite ait priorité sur dahhlite (BroGGR 
et Backsrrou, 1888), il est préférable de conserver ce derniei 
F. Pi 


« NATROXONOTLITE » — MISERITE | 


W. T. Scuatter. — Miserite from Arkansas, a renaminı 
of natroxonotlite. — Am. Min., 35, p. 911-921, 1950. 
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Etym. — Natroxonotlite : J. F. Wittiams (Geol. Survey, 
… Arkansas, Annual report for 1890, 2, p. 358, 1891) : pour un 
_ mineral de Wilson Mineral Springs (= Potash Sulphur Springs) 
 quüil croyait être une xonotlite sodique. 
Étude. — Sur les échantillons du gisement type, l'auteur 
… montre que le minéral contient K et non Na et qu'il diffère 
entièrement dela xonotlite. 


Natroxonotlite est donc tout à fait inadéquat et 
l’auteur propose de le remplacer par miserite (cf. B.S. fr. 

EMin. Crist., 15 p., 1952). 

FrsPp: 


« NAURUITE » — FRANCOLITE 


C. Fronpet. — Mineralogy of the calcium phosphates in 
…insular phosphate rock. — Am. Min., 28, p. 244, 1943. 
Étym. — Nauruite : Exscuner (Corallogene Phosphate- 
Insel. Austral Oceanien.und ihre Produkte, Lübeck, 1913) : 
… phosphate brun à aspect d’agate de l’île de Nauru, archipel 
des Marshall, Océanie. 
Étude. — Le spectre de poudres et la composition chi- 
“mique sont ceux de la francolite (carbonate-hydroxyl-fluor- 


Obs. — Francolite (Brooke, 1843) a priorité 
FE 
« NUEVITE » — SAMARSKITE 

J. Murpocu. — Notes on some California minerals : nue- 
" vite = samarskite, trona and hanksite, gaylussite. — Am: 
> Min., 36, p. 358-362, 1951. 

| um, = N J. MurvocH : mineral de la Southern 

LEA 


Pacific Silica Quarry, pres Nuevo, Riverside County, Cali- 
 fornie (chops fee Mın. Cris, 73, p. 614, 1950). 

by Etude. — Sur les échantillons types. Le spectre de poudre 
du minéral, après chauffage, car il est métamicte, est iden- 


x 
5S 


» tique à celui de la samarskite. Une analyse par M. W. Herps- 
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LOL Pre 99,61 
Obs. — Samarskite (Rose, 1847) a priorité. 
RP 
« OCHROLITE » — NADORITE 
L. G. Sıruen et L. Meranper. — Étude aux rayons X des 


oxyhalogénures naturels : nadorite (ochrolite) (PbSbO,Cl) ef 
ecdemite. — Zeits. Krist., 103, p. 420-430, 1941. 

Etym. — Ochrolite : Frisk (Ak. Stockholm., nfv., 46, p. 5 
1889). 

Étude. — Les spectres des deux minéraux sont identiques 

Obs. — Nadorite (Frasoror, C. R. Ac. Sc., 71, p. 237, 
1870) a priorité. 

Pr 
« ORNITHITE » — DAHLLITE 


' C. Froxper. — Mineralogy of the calcium phosphates in 
insular phosphate rock. — Am. Min., 28, p. 225, 1943. 
Étym. — Ornithite : JuLıen (Am.J. "Se. , 40, p. 371 , 1865) : 
petits cristaux monocliniques de l’île de Sbanhrere. 
Étude. — Sur un échantillon. type. La faible valeur des 
indices (1,623-1,625) s'explique par la présence d’eau adsor- 
bee. Il s’agit d'une pseudomorphose de brushite en dahllite, 


ered) 


Obs. — Bien que dahllite (Broccer et Backstrom, 1888) 
n'ait pas priorité, il est préférable de conserver ce nom pour 
> l'espèce. 


Fr 
« PEGANITE » — VARISCITE 
R. M. Peart. — New data on lossenite, louderbackite, 
zepharovichite, peganite and sphaerite. — Am. Min., 35, 


p- 1054-1059, 1950. 

Etym, — Peganite : A. Brertnaupr (J. Chem. Phys., 60, 
p. 308, 1930) : minéral de Langestriegis pres Frankenberg, 
Saxe. 
Étude. — Un échantillon du gisement type répondant 
- exactement à la description originale donne le même spectre 
de poudres que la variscite. Déjà L. Moscnerri (Atti. Ac. Se. 
» Torino, 53, p. 1062, 1918) avait établi par une nouvelle ana- 
lyse l'identité de composition et E.S. Larsen et W.T. Scuat- 
LER (Am. Min., 10, p. 23, 1925) avaient insisté sur la simili- 
_ tude des propriétés optiques et proposé de rejeter la « péga- 
- nite » comme espèce minérale. 
Obs. — Bien que variscite (Brerruaupr, 1837) n'ait pas prio- 
 rité, il est préférable de conserver ce nom pour l'espèce, car 
la définition de la peganite était basée sur une analyse fausse. 
Variscite est adopté pour l'espèce dans le Dana's System Min. 


D 2, p. 786, 1951). 
BP Ror 
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La Bentonile, Les argiles colloïdales et leurs emplois, par M. Dé} 
riBéré et A. Esme, éditeur : Dunod, Paris, 1951, 3° édition k 
1 vol., 224 pages, 57 figures, 155 X 245, prix : 960 francs. 


Le plan d'ensemble de cette troisième édition n’a pas changé A 
les deux premiers chapitres situent la bentonite par rapport au» 
autres variétés d'argile ; le troisième chapitre décrit les gisements 
mondiaux, en particulier nos gisements nord-africains ; deux cha 
pitres sont alors consacrés aux propriétés physiques et chimiques | 
de la bentonite; vient ensuite une revue détaillée des applications 
allant de la préparation des cirages ou des crèmes de beauté à 
l'emploi en céramique et dans l'industrie du pétrole. On a un peul 
l'impression en lisant cette dernière partie que la bentonite est à 
peu près bonne à tout, mais les auteurs nous mettent sagement enj 
garde, dans leur avant-propos, contre des applications abusives. Def 
nombreux dessins et de bonnes photographies agrémentent le texte 
que complete une importante bibliographie. Il est certain que 
cette nouvelle édition recevra un aussi bon accueil que les pré-| 
cedentes, 


G. SABATIER. 


Dana’s Manual of Mineralogy, revu par C. S. Hurwevr, jr., editeur: 
John Wiley and Sons, New-York, 1952, 1 vol., 16° édition, | 
530 pages, 471 figures, 120 X 225, prix: 6 ¢. 


Ce livre dont la première édition remonte à plus de cent ans, a 
ele-entierement refondu par C. S. Hurlbut, jr. Il connaîtra cer- 
tainement un grand succés ‘aux U.S. A., car c’est essentiellement 
un livre de vulgarisation scientifique, s’adressant à une large part 
de la population de ce pays où des milliers de minéralogistes ama- 
teurs créent chaque mois de petites sociétés de minéralogie qui font 
ensuite preuve d’une vitalité étonnante. Des magazines spécialisés | 
s'adressent à ces « collectors », l’un deux Rocks and minerals. 
paraît tous les deux mois, sur une centaine de pages. Ce livre qui | 
sera rapidement insuffisant aux étudiants rentrant dans le cycle des 
études minéralogiques, s'adresse surtout aux minéralogistes pros- | 
pecteurs et collectionneurs. | 


iff af] “ > . € Ina | 
Les différentes parties de l'ouvrage, assez inégales, montreront. 


= 


d’ailleurs bien cette tendance ; plus de la moitié du livre est consa- 
crée aux espèces et à leur usage. 

Le livre débute par une introduction très bien faite, montrant le 
large champ d'action des sciences minéralogiques, par un exemple 
assez frappant : l'étude, pendant la dernière guerre, du sable ser- 
vant de lest à des ballons incendiaires japonais permit de localiser 
exactement les provenances de ce sable et de détruire les installa- 
tions servant à la construction de ces engins. | 

La partie cristallographique est développée d'une manière très 
simple. La minéralogie physique est relativement peu détaillée ; les 
méthodes optiques de détermination, en particulier, sont simple- 
ment ellleurees. Par contre, la chimie et la structure des espèces 
minérales forment un ensemble homogène où l'auteur a su mon- 
trer tout ce. que l'on pouvait tirer des nouvelles méthodes en évi- 
tant les développements théoriques qui pourraient rebuter le lec- 
teur nonspécialisé. 

La partie « description des espèces minérales » est la plus 
importante, elle est très bien présentée avec de nombreuses pho- 
tographies qui rendent vivantes ces descriptions généralement 
arides. 

On trouve les paragraphes suivants, pour chaque espèce : cris- 
tallographie, propriétés physiques, composition chimique, lests, 
caractères de reconnaissance, gisements, utilisation, cette dernière 
parlie étant nouvelle el particulièrement intéressante. 

Le livre se termine, après un chapitre sur les gîtes et les produc- 
> tions, par des tableaux de détermination ne faisant entrer en jeu 
> que des propriétés simples. Il intéressera tous ceux qui ont besoin ' 

de notions générales sur les espèces minérales. 


C. GuiLLEMIN. 
* 
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The barker index of crystals. Vol. I : Tetragonal, hexagonal, tri- 
gonal and orthorhombic systems. Part. I : Introduction and 
tables, part. 2 : Crystal descriptions par M. W. Porter el 
R. C. Spirter, éditeur : W. Helfer, Cambridge, 1951, 2 vol:, 
V-1, part, I 950 p., 74 fig. V-I, part. 2:.1.027 p. 185 >< 299, 
prix : les 2 parties: 6£, part. 1:30 s, part. 2: 4£ 10s. 

- Au cours de leur travail, les chimistes se trouvent souvent avoir 

… à déterminer la composition de certaines substances cristallisées 

dont ils n’obtiennent que de faibles quantités. Si ces corps sont 

bien cristallisés, il paraît naturel de penser qu'en mesurant les 
angles de ces cristaux et en se reportant à un répertoire des angles 
connus, la substance pourrait être définie avec un simple cristal de 

1 mm de long, par exemple. 
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La difficulté de cette méthode vient de la multiplicité des anglesiil 
à déterminer sur un cristal. Il fallait done trouver une méthode 
permettant le choix de certains angles caractéristiques. Fedorov | 
dans « Das Krystallreich » emploie une méthode de classification} 
par angles croissants choisis conformément à sa théorie de la 
structure cristalline, mais celte méthode est particulièrement] | 
longue et difficile dans ses applications. | 

Le Dt Barker trouva une méthode plus simple et ses règles «the} 
principle of simplest indices », d'application facile, devaient permettre! 
de procurer aux chercheurs un répertoire vraiment pratique. 

Dans ce livre, pour chaque système cristallin, un angle choiss 
d'après les règles du plus simple indice, est donné avec des valeurs |f) 
croissantes suivant les espèces. Cette méthode permet d'acquérir [fil 
une certitude pour le choix de l'angle à mesurer sur le cristal. 

La mort de Barker empêcha la publication de ce répertoire par 
son auteur. Un comité fut formé, comprenant en particulier, des 
minéralogistes comme M. F. A. Bannister, et M. H. Hey, qui 
assura la continuation de ce travail et la publication de ces tables. 

La première partie du premier volume paru actuellement est 
consacrée à l'exposé de la méthode de Barker, elle est divisée en 
trois chapitres. | 

Dans le premier chapitre, L. W. Codd s'adresse aux chimistes, |} 
peu familiarisés avec les méthodes cristallographiques et il expose 
très clairement en 61 pages, très bien illustrées les principes des |} 
projections sphériques et gnomoniques et les règles à suivre pour || 
le choix des angles de références. | 

Dans le second chapitre, M. H. Hey développe ces techniques, 
et précise la méthode en exposant le mode d'emploi et les résultats | 
pratiques donnés par le goniomètre à deux cercles. 

La clarté de ces deux exposés est vraiment remarquable. 

Des tables, très complètes, constituent le troisième cha itre. On | 
y trouve, en particulier, un répertoire dés termes techniques alle- | 
mands, avec leurs équivalents en langue anglaise. | 

La première partie de cet ouvrage forme un excellent livre de | 
pratique cristallographique moderne. | 

Dans la deuxième parlie, plus importante, commence le véri- 
table répertoire, on y trouve, en particulier, le système ortho- 
rhombique qui groupe la plus grande partie des espèces minérales. | 

2.991 composés sont décrits cristallographiquement dans ce 
volume, 401 du système quadratique, 434 du système hexagonal 
et 2.156 du système orthorhombique. 

Pour chaque composé, la formule, les angles, les principales 
formes, l'habitus, les caractères physiques simples et souvent les 
formules de conversion, sont donnés. 


erg 


Il faut donc féliciter les auteurs de ce gros et intéressant tra- 
vail et souhaiter que cet ouvrage trouve un accueil favorable 
auprès des chimistes, auxquels il peut rendre les plus grands ser- 
vices. 


C. Guitiemin. 


Einführung in die Mineralogie (Kristallographie und Petrologie), 
par GC. W. Correns, éditeur : Springer-V erlag, Berlin, 1949, 
1 vol., 414 pages, 405 figures, 175 >< 255, prix : DM 38. 


Le caractère dominant de cet ouvrage est sa densité. En 400 
pages environ, M. Correns donne une foule de renseignements 

concernant la cristallographie géométrique, chimique, physique et 
‚structvrale, la pétrographie éruptive, sédimentaire et méla- 
.morphique. 

Le livre s'adresse aux débutants ; il atteint cependant un niveau 
élevé. Ses différents chapitres se Hu mais nous avons parliculie- 
rement apprécié les pages consacrées à l’allération des roches et au 

mécanisme de la sédimentation dont la plupart des traités ne s’oc- 
eupent que très accessoirement. Nous reproduisons ici les grandes 
lignes de la partie du livre réservée à l'altération chimique des 
silicates. 

… 18°/, en poids de l'écorce terrestre sont formés par les feldspaths 
“alealins et 40°/, par les plagioclases. 

On sait depuis longtemps que les alcalis des feldspaths passent 
facilement en solution mais le comportement de l'alumine et de 
la silice était moins connu jusqu a ces derniers temps. 

Il était d'abord admis que le feldspath se décompose par hydro- 
_lyse en silice et en hydroxyde d’Al colloidaux, qui réagiraient par 
da suite pour donner des silicates d’Al. Puis les recherches à l'aide 

des rayons X ont fait accréditer une autre opinion : le réseau du 
feldspath se réorganiserait en réseau de kaolinite après le départ 
“des alcalis et d'une parlie des ions SiO?. Mais des expériences 
récentes ont montré que les deux vues étaient erronées. Le feld- 
.Spath se dissout a et ses constiluants restent d’abord 
en solution. 

Parmi les ions passés en solution les plus stables sont les alcalis, 

un peu moins alcalino-terreux. Par contre Si, Al et Fe sont en 
grande partie à nouveau précipités. Déjà pendant l’altération ils 
Bloanent naissance a de nouveaux minéraux. 
Colloïdes. — Ces minéraux de néoformation se présentent géné- 
ralement en grains dont les diamètres sont compris entre 10-3 et 
10-7cm.,c ne a-dire sous forme colloïdale. La minéralogie a presque 
“exclusivement affaire à des colloïdes cristallisés. 
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Une des rares exceptions est le système Si0?-H?O. Par l’altéra- |} 
tion il se forme d'abord une vraie silice. Lorsque la solubilité est |} 
dépassée, par évaporation de l'eau d’une solution de SiO? ou par |} 
diminution de son alcalinité, la silice passe à l'état de «sol ». La | 
solution ne renferme plus des ions, mais des gouttelettes de Si0? | 
hydraté, « sols» hydrophiles ou lyophiles. 

On peut leur opposer des sols hydrophobes ou lyophobes, géné- 
ralement cristallisés. Entre ces deux categories se placent les sols 
des systèmes Al?03-H20, et Fe?03-H?O presque toujours cristalli- 
ses et rarement amorphes. 

Les sols hydrophobes en solution sont beaucoup moins stables 
que les hydrophiles, ils coagulent lorsqu'on ajoute des ions à la 
solution. Les particules sont chargées d'électricité du même signe, 
elles se repoussent. Les ions introduits les déchargent : elles s'ag- 
glomèrent. On parle de floculation. Les sols hydrophiles peuvent 
également former des agrégats laches, des « gels ». 

Les sels ont une influence considérable sur les sols hydrophobes, 
beaucoup moins que sur les hydrophiles. Pour le système Si0?- 
H?O c’est en solution légèrement alcaline que le gonflement est le 
moindre. Pour floculer un sol SiO?, il faut une assez grande quantité 
de sel, par exemple 10 millimol. par litres = 0,164 gr. (NO?)?Ca. 

Comportement du silicium. — Il faut souligner que la teneur en | 
sels des mers est insuffisante pour floculer la silice transportée par 
les cours d'eau. 

Sur le continent la silice colloïdale est souvent éliminée de la 
solution par évaporation. Dans ce cas, à partir du sol SiO?, il se 
forme un gel : l’opale. a | 

Dans les régions désertiques, l’eau capillaire amène SiO? a la | 
surface où elle se dépose sous forme d'une croûte siliceuse ov | 
même plus bas entre les grains de sable. Ces masses amorphes | 
peuvent cristalliser par la suite comme quartz, car les gouttelettes | 
S10?-H?0 sont moins stables que le minéral cristallise. 

Lorsqu’une solution saturée de SiO? devient acide par exemple 
par apport d'acide carbonique dû à la décomposition de substances | 
organiques, la silice peut se séparer non seulement comme sol || 
mais aussi à l'état de gel (opale). 

Comportement de l'aluminium. — Tout différent est le compor- | 
tement du système Al20%-H?0. L’aluminium reste dissous en solu- 
tion acide (pH < 4) aussi bien qu'en solution alcaline (pH > 9) | 
mais se précipite à proximité du point neutre comme hydroxyde | 
d’Al. Celui-ci peut se former : 

l) par évaporation de la solution, - 

2) si une solution alcaline devient acide, 

3) si une solution acide devient alcaline. 
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Comme source d’acidité intervient avant tout l'acide carbonique. 
Une solution acide peut devenir alcaline ou se neutraliser si elle 
perd son acide, par exemple l'acide carbonique, par augmentation 
de la température ou par neutralisation lorsqu'il rencontre des 
calcaires. 

La silice devient plus soluble par alcalinisation du solvant et 
seul l’hydroxyde d'Al se précipite. Ainsi peuvent se former des 
sites d’Al puissants comme les bauxites. Il s’agit de formations 
sssenliellement continentales avec comme minéraux l'hydrargillite, 
le diaspore et la boehmite. 

Formation des silicates d'Al. — La silice et l’alumine peuvent 
non seulement se déposer chacune pour son compte, mais aussi se 
reunir en silicates d'Al tels que le kaolin, l'halloysite, la montmo- 
rillonite et peut-être les micas blancs. 

Il est tout à fait invraisemblable que des particules colloïdales 
puissentse réunir en un réseau cristallin. La formation de silicate d'Al 
né dépend pas seulement de leur propre solubililé mais aussi, dans 
une certaine mesure de la solubilité de leurs composants. En effet, 
lorsque relativement beaucoup d'Al et peu de Si sont disponibles 
A1203 5 

Fe + 

Il se forme de la kaolinite, c'est le cas dans les terres avec 
pH = 4 à 5. Dans le domaine alcalin pH = 8 à 9 beaucoup plus 
le SiO? est en solution et il se forme de la montmorillonite. 

Comportement du fer. — En présence de l'oxygène le fer trivalent 
1e peut exister qu'en solution acide (pH <3). Dans tous les autres 
as 1l se précipite comme hydroxyde colloidal. Contrairement à Al, 
e fer trivalent exige un milieu très acide pour rester en ions. Dans 
‘eau chargée d'oxygène le fer ne peut être transporté qu’à l’état de 
ol hydraté. Comme les sols de silice, le fer peut monter par capil- 
arité et donner des croûtes de goethite qui se transforment en 
xxyde Fe?20*. En l’absence d'oxygène le fer est viable comme Fe 
ivalent avec CO?, exactement comme l'ion Ca. Et comme l'ion Ca, 
e fer est précipité par le départ de l'acide carbonique avec formation 
le CO%l"e. Dès que l'oxygène intervient il se précipite de la goethile. 

A propos du fer nous devons encore signaler une propriété des 
ols hydrophobes. Ils peuvent être protégés contre la floculation 
yar un enduit de sol hydrophile (colloides protecteurs). 

Le colloide protecteur met à l'abri de la floculation mais n’em- 
yéche pas la dissolution. Une grande partie du fer est probable- 
nent transportée à l'état de sols et arrive loin dans la mer avant 
jue la couche protectrice ne soit détruite ou devenue inefficace. Il 
e précipite alors comme hydroxyde. 
5 F. Kraur. 
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SUR QUELQUES TYPES D'ARCHITECTURE CRISTALLINE 
DES COQUILLES DE MOLLUSQUES 


I. LA NACRE DE CALCITE 


Par G. SABATIER, 


Laboratoire de minéralogie de la Sorbonne. 


Sommaire. — Étude optique et aux rayons X de la nacre de calcite. 
Elle est formée de cristallites fibreux orientés parallèlement ; l’allonge- 
ment est parallele à [122], le plan de clivage dela nacre à (411). 


- Introduction. — Lorsque des cristaux se forment au sein 
de la matière vivante, il arrive souvent qu’ils s orientent d'une 
façon régulière. C'est en particulier le cas des cristaux d’ara- 
gonite et de calcite des coquilles de mollusques, dont les 
modes d’arrangement, si curieux, posent encore de nombreux 
Done: au lallogräshe et au biologiste. 

- Leur étude commencéeil y a plus d’un siècle est loin d'être 
Ense: si le procédé habituel de recherche, consistant à 
tailler des lames minces dans plusieurs directions, et à les 
examiner au microscope, a permis de mener a bien de grands 
travaux de classification, dont l'ouvrage de Boggild (1930) est 
n exemple bien connu, on doit reconnaitre que son efficacité 


est limitée. Les coquilles de mollusques sont toujours, en effet, 
des agrégats cristallins dont les propriétés optiques doivent 
être  niutées avec prudence ; de plus les méthodes optiques 
ont, par la nature même des choses, un pouvoir limité ; si, 
par exemple, dans un agrégat de cristaux de calcite, on “fait 
lourner les cristaux autour de l’axe ternaire, les propriétés 
»ptiques ne changent pas. 

Pour aller plus loin, on doit utiliser les ressources modernes 
le la cristallographie, en particulier l'analyse aux rayons X. 
Cette méthode a souvent été appliquée à l'identification des 
à léments cristallisés des coquilles, mais il est curieux que les 


cherches d’avant-gar.le de Dauvillier (1924), de Shaxby 
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(1925), de Rama Swamy (1935-1936), oü les rayons X sd} 
ulilisés de façon plus fine pour déceler non seulement la natu | 
mais aussi l'orientation des cristallites, n’aient pas ref 
d'extension dans les années qui ont suivi. 

C'est essentiellement par application de cette méthode cd} 
jointement à l'examen en lumière polarisée, que les quelqu 
résullats contenus dans ce travailont été oblenus. On étudié] 
successivement : la nacre de calcite (I), la macle des coquillf 
de patelles (II), les relations entre la texture et la birefri 


vence de la nacre d’aragonite (IIT) (1). 


I. La nacre de calcite. On rencontre à l'intérieur de pl 
sieurs coquilles de mollusques, comme les huîtres, les peigr 
et les anomies, une couche nacrée, aux irisations général 
ment moins brillantes que la nacre proprement dite, et f 
mée de calcite et non d’aragonite. Cette nacre possède a 
haut degré la possibilité de se cliver en lames minces par: 
leles à la surface de la coquille ; aussi Boggild lui a-t-ıl don 
dans sa classification le nom de structure lamellaire. 

Lorsqu'on examine ces lamelles à un fort grossissement, 
voit qu'elles sont formées de fibres (res fines (diam. inférieuil 
1 p) parallèles à la surface de la lamelle. En un point de 
lamelle toutes les fibres sont parallèles entre elles, mais le} 
direction varie rapidement d'un point à l’autre, et sans liaisd 
a vec la morphologie de la coquille, en particulier avec les lign 
de croissance. En lumière convergente on reconnait la figu 
d'un uniaxe négatif avec l’axe optique incliné sur les lamelle 
Ces divers faits avatent conduit les auteurs qui ont étudié cet 
nacre à considérer sa texture cristalline comme confuse. 

Mais si l'on fait quelques mesures, on est conduit à uı 
opinion opposée. Quelle que soit l'origine des lamelles « 
trouve que leur biréfringence est toujours voisine de 0,03 
la direction du petit indice est parallèle aux fibres. De ph 


1 axe optique fait un angle constant de 25° avec la norma 


aux lamelles. L’orientalion cristalline est donc très regulie 
et a pu êlre précisée en utilisant les rayons X. 


(1) Les études Il et III parailront dans un prochain bulletin. 
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Des lamelles provenant d’huitres, d'anomies et de peignes ont 
été étudiées par la technique du cristal tournant, l'axe de rotation 
étant perpendiculaire aux lamelles. Les clichés sont tous iden- 
liques. Leur étude montre que toutes les fibres ont même orien- 
tation: le plan réticulaire (411) est parallèle à la surface des la- 
melles et la rangée [122] est parallèle à l'axe des fibres (1). Cette 
orientation est en plein accord avec les propriétés optiques. 

Sı done nous considérons une lamelle assez petite pour que 
dans toute son etendue la direction moyenne des fibres 
puisse être considérée comme constante, elle est assimilable 
aun monocristal. Mais il s'en faut de beaucoup que ce mono- 
eristal soit parfait. Les fibres peuvent s’ecarter de la direc- 
8° par rotation autour d’une normale à 


tion moyenne de 
la lamelle. Par contre le parallélisme des plans (414) est réa- 
lisé au degré pres. Ces données ont été déduites de l'étude 
d'un cliché de Laue, le faisceau de rayons X traversant nor- 
malement une lamelle d’anomie. 

_ Dans tous les cas où localement une coquille, ou l'une des 
couches constitutives d'une coquille, peut être assimilée à un 
monocristal, Vorientation cristalline est liée à la morphologie 
de la coquille, el en particulier aux lignes de croissance. 
a architecture cristalline de nacre de calcite est remarquable, 
"abord, en ce qu'elle fait exception à cette règle. 

3 Elle est encore remarquable en ce que ni l’axe ternaire ni 
des plans privilégiés, comme le plan de clivage ou les faces 
du rhomboédre primitif, ne semblent jouer le ‘ale dans l'aran- 


gement de cristallites. 
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(1) En utilisant comme solide primitif le rhomboedre e® qui est la vraie 
aille élémentaire, et non le rhomboedre de clivage p. 


APPAREIL PERMETTANT LA PHOTOGRAPHIE DIRECTI| 
DE L'ESPACE RÉCIPROQUE 


> ce 
Par A. Riusky, 
Attaché de recherches, Laboratoire de Minéralogie, Sorbonne, Paris. 


Sommaire. — Cet appareil permet d’oblenir directement et san 
déformation l’espace réciproque d’une substance diffraclant un faisceauf 
de rayons X monochromatiques. Le rayon de la sphère de-réflexion es} 
une constante de l'appareil. L'ensemble des réglages est automatiqu 
quand on a fait le choix du plan de l’espace réciproque et l'angle d’inff 


clinaison de son axe de rolalion avec le faisceau de rayons X incidents} 


De Jong et Bouman (1938), plus récemment M. J. Buerge 
(1944) et Amoros (1951) ont réalisé des appareils fournissan 
la photographie de l'espace réciproque sans déformation 
Nous étudions un dispositif simple donnant les mémes ren 
seignements. 

Principe. 


Soit S la source de rayons X, C la substance étudiée, R Id 
rayon de la sphère de réflexion et O l'origine de l’espace réci- 
proque (fig. 


Fic. 1. — Schéma de principe de l'appareil. 


& 
Le 
> 
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Nous imprimons à la substance une rotation autour de 
; axe CC’, et, simultanément, à |’ espace réciproque une rota- 
“tion autour de l’axe OO’ parallèle a CC’. 

: 3 Considérons le plan P normal à l’axe OO! que nous figurons 
par sa trace pp’ sur le plan défini par le faisceau direct de 
rayons X et l'axe CC’. 

+ Disposons un diaphragme D E circulaire parallele au plan 
- P et admettant C C’ comme axe, Celui-ci ne laisse passer que 


les rayons réfléchis se confondant avec les generatrices du 
“cône de révolution ayant le cristal C pour sommet et pour 
… cercle directeur le cercle d’intersection du plan P avec la 
sphère de réflexion. 


…_ Si nous placons en P une pellicule photographique et si les 
- axes OO’ et CC’ tournent en synchronisme, nous enregistre- 
tons le plan P de l’espace réciproque. 

< 


= Description de l’appareil. 


00’ et CC’ sont deux règles tournant autour de O et de C 
‘dans le plan de la figure, elles sont asservies par une bielle 


10: 0’ telle que (fig. 1) : 
CEO = CC et OCS O°C SR 


pour réaliser un parallélogramme déformable. 

Le film photographique est porté par un chassis circulaire 
solidaire d'un chariot glissant le long de la règle O 0”. 

De même la substance étudiée est portée sur un axe soli- 
daire d’un chariot glissant sur la règle CC’ et le diaphragme 
DE peut se déplacer sur GC’. L'ensemble repose sur un 
banc d'optique matérialisant la direction du faisceau direct 
S ©. 
Le chariot porte-film comporte une règle à rainure pp’. Le 
long de cette rainure glisse l'extrémité B de la bielle C B avec : 


GB OG RK 


L’extremite C de la bielle tourne autour du point C. Ee 
cache DE possède sur son chariot une butée D qui s'appuie 


‘axes O et C, graduée en degrés pour la mesure de | angle 
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| 
sur la bielle CB. L'appareil se trouve ainsi réglé automat 
quement pour toutes les positions possibles. 
Le réglage consiste essentiellement à définir la longueu 1 
Op que nous pouvons mesurer avec toute la précision voulue] 
L'ensemble repose sur une plaque circulaire, portant lef 

Il 

inclinaison de l'axe de rotation de la substance par rappoif 
au faisceau direct. | 
L’entrainement du châssis photographique et de la substance} 
étudiée se fait simplement au moyen de deux moteurs synchrone! 
alimentés en parallèle sur la même source de courant alternatill | 
Il est également possible de faire subir un mouvemen 
alternatif de rotation pour limiter le temps de pose, en utilf 
lisant deux téléindicateurs récepteurs, l'un pour la substanelf 
et l'autre pour le châssis du film, alimentés par un troisiem 


appareil émetteur asservi à la loi que nous désirons par ui 
dispositif mécanique ou électrique. 

L'intérêt de cette solution réside dans la suppression da 
toute transmission mécanigue de réalisation difficile et jamai 
satisfaisante. Le synchronisme obtenu par les moyens élec 
tromécaniques signalés est aussi parfait qu'on le désire | 

Le collimateur limitant le faisceau de rayons X incident 
peut être monté, soit sur le tube générateur, soit sur le band 
d'optique. Une série de châssis circulaires interchangeables 
de rayon croissant de DE à 2 R permet l'enregistremenil 
de tous les clichés possibles avec le maximum de rendement | 
les films utilisés sont monocouches. l 


| 
| 


| 
| 
| 
| 
\ 


Utilisation de l’appareil. 


1° Etude du plan de l'espace réciproque passant par l’ori- 
sine O (fig. 2). 

Il est nécessaire dans ce cas de dégager le plan p du fais- 
ceau direct, il suffit de donner à F une valeur supérieure à 
r/2. L’extremite B de la bielle CB vient se placer en O et le 
point D sur SO. L’angle de réflexion le plus grand que nous 
pouvons enregistrer est : 29 = 2 (2 —F). 
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Or nous pouvons attribuer à F la valeur de 115° sans nuire à 
a définition du cliché. Les réflexions d'ordre supérieur sont 
‚peu nombreuses. D'ailleurs nous ne pouvons pas les obtenir 
avec les dispositifs classiques. 

2 Étude d'un plan quelconque de l'espace réciproque per- 
pendiculaire à l'axe OO’ et distant de Op, de l'origine O, (fig. 3). 

La position de rendement maximum est l’&quiinelinaison 
‘ou B est confondu avec p et le point A avec p', D restant 
placé sur la bielle CB, l'appareil est correctement réglé. Cette 


o 5 & 


Fic, 2 et 3. — Schémas d’utilisation de l'appareil. 


y 
disposition élimine toute zone aveugle. Elle n’est possible que 
- pour des valeurs de Op, Spb avec l'encombrement du 
diaphragme DE. Nous ne sommes limités que par le soin 
“apporté à l'exécution de l'appareil. 

“ Pour un plan P de l'espace réciproque très voisin de l’ori- 
gine, il est nécessaire de se placer en position quelconque 
(fig. 1). La zone aveugle Bp, peut être assez petite pour être 


“exempte de réflexion ou d'interférence utile. 


Résultats obtenus. 


a) L'appareil permet la détermination précise des para- 
“mètres du réseau polaire d'un cristal, la mesure directe de 
ceux-ci pour un rayon de sphère de réflexion constant. Le 


chché permet l'enregistrement direct au moyen dun miero- 
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photomètre automatique de l'intensité relative des different‘ 
taches, celles-ci étant alignées (fig. 4, fig. 5). 

b) es clichés de Debye- Scherrer presontent si nous fa 
sons une section de l’espace réciproque passant par Poriginif 
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des anneaux dont les rayons pour les réflexions harmoniquell 
sont comme 1, 2, 3, ete..., simplifiant considérablement Ich 
caleuls, ceux-ci pouvant devenir inutiles si nous prenons I 
soin de raisonner uniquement dans l'espace réciproque. 

c) L'appareil peut être utilisé pour l'étude des textures pi | 
l'analyse systématique de l'espace réciproque qui montre dah 


renforcements des réflexions séleclives ou l’existence de diif 
fusion. L'ensemble de ces données n'étant pas déformé, Fu 
terpretation ne peut pas prêter a confusion (fig. 6). 


Note. — L'appareil est prévu avec les accessoires suivants 


— un châssis cylindrique se substituant au diaphragm 
permettant d'exécuter des clichés de cristaux tournants; _ 

— un-châssis plan se substituant au châssis cireulaire P elf 
parallèle à la règle OO’ pour l'exécution de clichés de Laüe Il 

— un châssis permettant d'exécuter des clichés de Schie4f 
bold grâce à un moteur qui fait tourner la pellicule autouill 
d'un axe orthogonal à l'axe de rotation du cristal. 


Mesure de l'intensité des réflexions sélectives d’un cristal! 


Quand nous examinons une lache obtenue avec un crista | 
unique, nous constatons que celle-ci n’est autre chose que son| 
image. Le cristal n'étant pas homogène et présentant des! 
Ledaités de forme, nous retrouvons celles-ci sur la pelli-| 
cule photographique. 

Si nous utilisons un cristal en aiguille, une tache sera limitée! 
par un petit rectangle dont la partie aie est plus claire 
que sa périphérie ; cela est di à l'absorption propre du cristal. 

Ceci est gênant lorsque nous désirons uliliser une méthode 
de mesure photométrique. 4 

Nous avons prévu un dispositif d’homogénéisation de la 
tache. Il suffit de faire subir au porte-film un déplacement 


PLANCHE I 


Ma. 4. — Cliché obtenu avec un cristal de morphine monohydratée, (plan 

… des nœuds hko), le cristal tournant autour de son axe d’allongement c. 

* Système orthorhombique, groupe P 21 2121, avec a — 7,40 À, b— 13,78.A. 
Rayonnement utilisé : Cu K q.- 


Fic. 5. — Enregistrement microphotométrique de la rangée [2 k 12] du réseau 
. polaire d’un cristal de morphine, rotation autour dec, cliché de la 12° strate 
_ (rayonnement utilisé : Cu K a). > 


Fic. 6. — Cliché d'un fil d'aluminium étiré et plié; axe de fibre perpendi 
culaire à cc’. Section de l’espace réciproque par un plan contenant l'origin 
O. Le voile central est dû à un astérisme très important, 


Fic. 7. — Appareil vu de profil. | 
En arrière-plan : le tube à rayons X. De gauche à droite, nous avons : let 
chariot porte-cristal avec son moteur et son porte-préparation orientable; le 


diaphragme circulaire coiffant le cristal; le chassis porte-film monté sur son 
moteur et le chariot de celui-ci. 


A) 


“limité dans un petit domaine, par exemple une rotation de 
façon que l'ensemble du support pholog raphique reste a chaque 
“instant parallèle a lui-meme. 

Si ce domaine de déplacement est de l'ordre de grandeur 
de la tache observée, nous aurons pour un élément de surface 
…s de-la nouvelle tache passage de tous les éléments s de 
l'ancienne tache. 

Nous avons ainsi réalisé une intégralion. La mesure de 
intensité de la tache se fera pour l'élément de surface s dans 
le domaine le plus homogène de la tache. 


Remarque. 


» Il est intéressant de noter que toutes les taches obtenues 
avec l’appareil sont de forme et de dimensions identiques, et 
caractéristiques de la morphologie du cristal étudié. 

Si nous exécutons avec ce même cristal un cliché de Weis- 
senbere, les taches sont soit courtes, soit longues suivant la 
‘situation de celles-ci sur le cliché. 

Fl faut pour faire une mesure correcte, soit intégrer le noir- 
€issement de toute l'étendue de la tache ou bien, mesurer la’ 
‘densité moyenne et la corriger d'un facteur de correction dit 


cinétique différent en chaque point d'un même cliché. 

… Ceci est important et a motivé l'étude de cet appareil qui 
été réalisé au Laboratoire de Mineralogie de la Sorbonne. 

ll a fait l’objet d'un Brevet déposé par le CG. N.R.S. 
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RECHERCHES 
SUR LA CRISTALLISATION PAR CHAUFFAGE 
DE MÉLANGES AMORPHES DE SILICE 
ET DES OXYDES DE MAGNÉSIUM ZINC ET CUIVRE | 


Par G. SABATIER, 


Laboratoire de Minéralogie de la Sorbonne. 


Sommaire. — On montre qu'un mélange intime de silice et d’oxyd 
. métallique, préparé par co-précipitation sous la forme d’un gel, est i 
siège dune cristallisation lorsqu'on élève sa température, 

Bien qu’en toute rigueur il ne soil pas isotherme, le phénomène ; 
produit brusquement, à une température détinie, fonction de la compt 
sition chimique du mélange ; il s'accompagne d’un important dégage 
ment de chaleur et, en général, d’une contraction de volume. 

La transformation se propage à partir de germes, dès l’abord bie 
cristallisés, qui prennent sponlanément naissance au sein de la mass 
amorphe.. | 

Les subtances qui cristallisent sont fréquemment des silicales dor 
on réalise ainsi la synthèse, en l’absence de tout flux, à des tempéral 
tures relativement basses. Il arrive qu'il y ait seulement démixtion de 
deux constituants, l’oxyde apparaissant sous forme cristallisée au sei} 
de silice vitreuse. 

L’addition de petites quantités de sels, d'halogénures alcalins pal 
exemple, abaisse Ja température de cristallisation de plusieurs Ps | 

el parfois de plusieurs centaines de degrés. 

On donne les diagrammes de cristallisation des systèmes 


SiO, MgO, — Zn0;— ud, | 


On sait que la silice peut s’unir aux oxydes métallique: 
sans qu il soit nécessaire de passer par l’état liquide. Ces réac 
lions à l'état solide, ou, plus exactement, entre particule: 
cristallisees, se font en deux étapes. Il faut d'abord que, pa 
diffusion, les atomes de silicium et les atomes métallique: 
arrivent au voisinage ; il faut ensuite qu'ils se disposent ave 
les atomes d'oxygène selon la structure ordonnée d'un silicate 

La première élape dépend étroitement de la température 


— 507 — 


mais aussi des autres conditions expérimentales telles que la 
grosseur des particules cristallisées et l'étendue de leurs sur- 
faces de contact, qui peut être plus ou moins parfait. Même 
dans Le cas où ces circonstances sont les plus favorables, la 
nécessité d’une interdiffusion limite la marche des réactions. 

On peut s’en affranchir en partant de mélanges assez intimes 
pour que les zones homogènes de silice et d'oxyde ne soient 
pas considérablement plus grandes que les distances inter-ato- 
miques. C'est-à-dire en effectuant la réaction non plus entre 
cristaux, mais si l'on peut dire, dans l'état amorphe. 

On observe de telles réactions au cours de la décomposi- 
tion thermique de divers silicates. Le kaolin en est un 
exemple bien connu : après déshydratation sa structure cris- 
line est détruite, puis une recristallisation se produit à tempé- 
rature plus élevée. 

Des transformations de ce genre ont été jadis ee par 
EE orller (1907) sur des produits synthétiques ; mais il y avait 
alors de grandes difficultés à identifier les cristaux formés qui 
Sont, en général, submicroscopiques. Cet inconvénient a dis- 
Paru aujourd'hui grace à l'analyse radiocristallographique et 
il nous a paru intéressant de reprendre ces recherches. 

-On trouvera dans ce travail les résultats obtenus dans 
étude de la cristallisation des mélanges 


SiO, — MgO, ZnO, CuO. 


I. Préparation des mélanges. — Les mélanges sont prépa- 
rés par co-précipitation de silice et d'oxyde; on mélange une 
solution de silicate de soude et une solution d'un sel (géné- 


alement le chlorure) du métal étudié : 


(SiO,, Na,0) + MgCl, — (SiO,, MgO) + 2 NaCl. 
| 


Pour faire varier le rapport silice/oxyde, on ajoute soit de 
a soude au sie soit de l'acide chlorhydrique à la solution 

du chlorure. On emploie des solutions contenant de 5 à 10 

srammes de silice ou d'oxyde par litre. 

La bouillie résultant du mélange est séchée à 110°, puis 

lavée jusqu'à élimination de NaCl. Après un nouveau séchage, 


| i 
Ht 
|| 
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on obtient finalement un mélange de silice et d'oxyde, da} 


des proportions qu'on peut fixer à l’avance d'après la comp) } 
sition des solutions initiales. Le produit retient en outre 1} 


peu d'eau qui ne s’élimine qu'à température élevée. | 


II. Transformation des mélanges par chauffage. — Cy 
produits progressivement chaulfés subissent des transform! 
tions qu'on peut avantageusement suivre, d'une façon conf 


nn nn nn = = 


‘ | 4 heure | 

N | II 

i N | 

50° | 

1 Si0, 4 Cu0 re MgO | 
500° 1.000: | 8000 1.04 


2Si0, 4Zn0 — 4Si0, 1,5 MgO 


500° 10! 


Vic. 1. — Courbes d'analyse thermique différentielle de quelques mélanges 


— 509 — 


mue, à aide de l’analyse thermique différentielle. La fig. 1 
re eproduit quelques courbes Due, comme toutes ue 
dont il sera question dans ce travail, à l’aide d’un dispositif 
que nous avons décrit dans une publication antérieure (1949). 

-On observe d'abord la déshydratation des produits, marquée 
au début des courbes par deux crochets endothermiques. Il 
Sagıt vraisemblablement de l'eau liée d’une part à la silice 
et d'autre part à l'oxyde. Pour les mélanges les plus riches en 
Silice, le second crochet, de haute température, tend à dispa- 
zaitre (courbe de 2 SiO, 1 ZnO de la fig. 1); il correspond done 
probablement à l'eau liée à l’oxyde. 

Si l'on continue à élever la Lempérature, il apparaît bientôt 
un brusque dégagement de chaleur, marqué par un fort cro- 
chet sur les courbes d'analyse thermique ; en même temps le 
mélange cristallise. 


Ill. Nature des cristaux formés. — Le tableau ci-dessous 
résume les divers cas que nous avons observés. 


if COMPOSITION 
| APRÈS LA CRISTALLISATION 


EXEMPLES 


Silicate SiO, 1 MeO — SiO; Mg (enstatite) 
Silicate + Silice vitreuse {2 SiO, 1 ZnO — Sı0,Zn, (willémite) 
Sis (vitreuse) 
Silicate -+ Cristobalite 2 SiO, 1 MgO — SiO; Mg (enstatite) 
SiO. (cristobalite) 
Silicate + Oxyde Si0, 3 ZnO -> SiO, Zn, (willémite) 
; = ZnO (zincite) 

Oxyde + Silice vitreuse |1 SiO, 1 CuO — CuO (tenorite) 

E SiO, (vilreuse) 


… I se forme donc, en général, un silicate ; s'il y a excès de 
silice, elle peut rester vitreuse ou apparaitre sous forme de 
ristobalite ; s'il y a excès d’oxyde, il apparaît toujours sous 
forme cristallisée. 

. Le dernier cas est plus curieux ; partant d'un mélange homo- 
gène et amorphe de sihce et d'oxyde, on aboutit à un sys- 
téme formé d'oxyde cristallisé dispersé dans la silice vitreuse. 
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Il nes agit plus comme dans le cas précédent d'une combinalf 
son chimique aboutissant à la formation d'un silicate, mal) 
d’une démixtion séparant les deux constituants du mélang} 


Nous n'avons pas observé la formation simultanée de de À 
silicates, comme cela aurait pu se produire pour le mélan | 
1 SiO, 1,5 MgO (avec formation d’enstatite SiO; Mg et de fors Li 
térite SiO, Mg:). Dans ce dernier cas il y a cristallisation ff 
forstérite, l'excès de silice ee sous HE vitreuse. 


sition Jee des a nude ahead qui ion ont donn 
naissance. En particulier peu importe que ces produits sole 
préparés par mélange des solutions à chaud ou à froid, que ca 
solutions soient plus ou moins concentrées, que l'une so 
versée dans l’autre ou inversement. j i 

Les cristaux sont toujours trés petits. Au microscope pola F 
risant les produits paraissent aussi amorphes après qu’avant} 
cristallisation. Cependant, examinés aux rayons X, ils donne | 
des raies nombreuses et fines. La fig. 2 reproduit quelquejf 
clichés obtenus avec un montage à focalisation des raiell 
conçu par A.J. Rose (1950). Les raies sont assez fines pour quill | 
des cristaux de dimensions inférieures à 400 À donnent uf 
élargissement perceptible. 


Nous avons pu vérifier sur les courbes de microphoto-métragd] 
des clichés de la fig. 2 que les cristaux sont, dans tous les cas 
plus gros que cette limite: 


IV. La température de cristallisation. — La température il] 
laquelle se produit le crochet de cristallisation, sur les courbes 
d'analyse thermique, permet une définition empirique de li 
température de cristallisation. Elle est bien définie pour ur! 
produit de composition chimique donnée, et ne a a | 


| 
| 


varie avec le rapport he ye augmentant lorsque ce rap 
port croît (1). | 


Mais pour que la définition de cette température ne pré 
sente absolument aucune ambiguïté, il faudrait que la cristal 


(1) Voir appendice. 


_ Clichés de Debye-Scherrer de quelques produits de cristallisation. 
chelle donne la distance de deux raies symétriques pour lesquelles 
izle de Bragg est de 10°. Rayonnement Ka du cuivre monochromatique. 


lisation soit isotherme. Tel n’est pas le cas ; en toute rigueur 
ii n'existe pas de température définie de cristallisation, mais 
une zone de température dans laquelle la vitesse de cristal- 
lisation croît très rapidement. Il nous a paru intéressant de 
délimiter, au moins dans un cas, l'étendue de cette zone. 


V. Etendue de la zone de cristallisation. — On a opéré 
sur le produit de composition 1 Si0, 1 MgQ, dont la cristal- 
lisation donne de l’enstatite, en utilisant la nähe suivante : 
on porte brusquement le produit, préalablement déshydraté, 
à une température 6 : au bout d’un temps connu { le mélange 
est brusquement refroidi et on détermine le pourcentage P 
d'enstatite qui a cristallisé. On est renseigné sur la vitesse de 
eristallisation si, pour une série de températures §, on connaît 
P en fonction de / 


FOUR 


Fic. 3. = Schéma du montage employé pour étudier la vitesse de cristallisation. 


On utilise le dispositif expérimental schématisé dans la 
fu. 3 ; six tiges de silice fondue de 25 em de longueur, termi- 
fees par un petit creuset de 0,10 cm?, peuvent coulisser dans 
six trous, disposés au sommet d’un hexagone, percés dans un 
disque de laiton A; elles peuvent être assujetties au disque à 
‘aide de six anton moletés tels que D. 
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Les tiges sont d'abord disposées de sorte que les creusellll 
soient en position haute ; ils sont alors placés côte à côte el | 
formant une couronne régulière. On les remplit, et dans l’uf 
d’eux on dispose la soudure d'un couple Pt-Pt rhodié, dont 1l | 
sortie s’elfectue par un septième trou percé au centre af 
disque. | 

L'ensemble soutenu par un support, non représenté dans Il | 
figure, est disposé sous un four tubulaire F dont l'ouvertur! t 
inférieure est toujours ouverte, et qu'ont peut déplacer verti} 


calement Je long de deux glissieres. On centre la couronn| 
des creusets par rapport au four. 

Le four est alors mis en marche et amené à une lemperalf 
ture 0 maintenue constante, a mieux que le degré près, par wif 
régulateur de Chévenard (1950). On abaisse alors le four d | 
façon à amener les creusets à la température 4. On constatd] 
à l’aide du couple placé dans l'un deux que cette temperatur | 
est atteinte en trente secondes environ. 

Au bout d'un temps connu on dévisse l’un des boutond 
moletés D, ce qui libère une tige qui, en coulissant, retird 
l'un des creusets du four. La même mauœuvre est ensuite répé4 
tée a des temps connus jusqu'au sixième creuset contenant | 
couple. | 

On réunit ainsi, à l'aide d'une seule chaulfe, les echantil- 
lons nécessaires pour tracer, à la température 6, la courbd 
donnant le pourcentage de cristallisation en fonction du 
temps. | 

Le pourcentage de cristallisation est déduit de la densité dd 


chaque échantillon ; la cristallisation s'accompagne, en effet, 
dans ce cas d’une forte diminution de volume, la densité pas 
sant de 2,56 à 2,93. Pour que la température des six creusets 
soit tout à fait homogène, on est conduit à leur donner d 
très petites dimensions; ıl faut alors faire les mesures de den: 
sité sur 100 mg de substance, ce qui, malgré tout le soinl 
apporté à ces déterminations, n'a pas permis d'obtenir une! 
précision supérieure à + 0,03. Le pourcentage n’est alors connu! 
qu'à 8 % près. 4 

Les expériences faites aux températures de 744°, 754°, 762°, 
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t 113°, ont donné les résultats reproduits dans la fig. 4. A 
44 les points experimentaux sont groupés sur une droite 
jorizontale correspondant à une cristallisation nulle. A 773° 
Is sont également groupés surune droite horizontale, mais de 
mstallisation 100 %. A 744°la cristallisation est nulle méme 
1 la température est maintenue 5 heures: 30° plus haut, a 


100 0. 


50 


25 


min log t 


‘tc. 4. — Pourcentage de cristallisation de 1SiO21 MgO, pour diverses tem- 
D turcs, en fonction du temps porté en abscisse selon une échelle loga- 
Prithmique. A gauche, en ordonnée, densité des produits. 


13°, elle est complète en moins de 10 minutes. On voit donc 
quelle est extraordinaire variation de la vitesse de cristalli- 
ation avec la température; mais il s’agit d’une variation con- 


inue, comme le montrent ‘les résultats des mesures faites à 
540 et 762°. 2 

Il serait tout à faitillusoire de tenter de préciser les lois de 
tion de la vitesse de cristallisation en fonction de la tem- 
érature et du temps, en raison de la faible précision des 
nesures. 
» Pour définir avec rigueur la largeur de la zone de cristalli- 
ation, des expériences analogues acelles que nous venons de 
ire sont nécessaires ; mais on peut l’apprécier en compa- 


ant la largeur des ets de cristallisation sur des courbes 
33 


2 
mo. 


d'analyse thermique eflectuée avec la mêmé vitesse « 
| 


hauffe. 
On'voil ainsi sur la fig. 1 que le mélange 1 Si0,1 CuO dd} 
avoir une zone de cristallisation aussi étroite, sinon plus elroil) 
que | SiO, 1 MgO, alors que pour 4 SiO, 1,5 M£gO, elle-e 
nettement plus large. 
Il semble qu'il n'y ait aucun rapport entre la largeur de |} 
zone de cristallisation et la nature des cristaux formés; 
particulier peu importe qu'il y ait formation d'un silicate, dk 


seulement démixtion comme pour I SiO, 1 CuO. 


Pour un même système on observe les zones les plus étroit 
pour les produits dans lesquels la silice et oxyde sonten prdf 
portion équimoléculaire. 


VI. Les cristallisations « explosives ». — La croissanch 
rapide de la vitesse de cristallisation avec la température pe} 
donner à la transformation un caractère explosif. 

Portons la substance à une température où la vitesse de eris 
tallisation soit appréciable, et supposons que sa masse so! 
suffisante pour que la chaleur dégagée par là cristallisation nif 
soit pas troprapidement dissipée ; la substance s’échauffe don! 
et la vitesse de cristallisation augmente. La réaction s’accdif 
lere, et la température atteinte est rapidement telle que. 1 
cristallisation s'achève d'une façon quasi instantanée. 

Pour les produits de composition 1 Si0;, 1 CuO 
1 Si0,, IMgO, le phénomène est déjà perceptible pour le) 


les courbes d'analvse thermique; ¢’est pourquoi les crochel| 
exothermiques se Lerminent par une ligne verticale. 


VII. Influence des impuretés sur la température et l' sten] 
due de la zone de cristallisation. — L’addition d’un sel, ej 
petite quantité, n'influe pas sur la nature des cristaux qui sd 
forment, mais agit fortement sur la lemperature et l'étendue dd 
la zone de cristallisation. Nous prendrons pour exemple l'action] 
des halogénures alcalins sur la cristallisation, en enstatite| 
du mélange de composition 1 SiO,, 1 MeO. | 


% — 315 


Dans une première série d'expériences on à déterminé la 
emperature de cristallisation de mélanges contenant des quan- 
‚Les croissantes de NaCl. On les prépare en imbibant le 
lélange d'une solution de NaCl, puis en desséchant, de sorte 
ue le sel soit réparti aussi uniformément que possible. 


Pia. 5. — Température de cristallisation de 181021 MgO 
en fonction du pourcentage de NaCl ajouté. 


Les résultats de ces expériences sont présentés dans la 


. 5; labaissement de la température de cristallisation est 
bord proportionnel aux quantités de sel; mais lorsqu’on 
passe 5 %, on atteint une saturation, Me température de 
ristallisation restant voisine de 625°. On remarquera qu'il 
É wit d'un effet considérable puisque I % seulement de NaCl 
baisse la température de cristallisation de 60°. 


Dans une autre série d'expériences on a comparé | action 


s deux séries suivantes d halogénures alcalins : Nal’, NaCl, 
Br, Naï et LiCl, NaCl, KCI, CsCl ajoutés dans la proportion 
astante de 5 %. Les résultats sont présentés dans la fig. 6. 
Pour un même cation, le sodium, lorsqu'on fait varier les 


nensions del’anion, on observe des variations irrégulières de 
température de cristallisation. 


Pour un même anion, le chlore, on observe, lorsqu'on fait 
Oître les dimensions Ti cation, une dintinuhon régulière de 


température de allen, 
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Il semble done que si l’action du cation est essentiell 
ment liée à son volume, celle de l’anion soit beaucoup pif 


complexe. | 
| 


800° 


Cl Br 


ABAISS. TEMP. 
TEMP, FUSION CRISTALLISATION 
POUR 5% DE SEL 


MO occas 6130 2050 
Bee 6460 
le 6540 800 
Nabe 7550 450 
SR 776° 850 
NaC te sote 1500 
N cao 1.0000 800 | 
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L’addition d’un sel n’abaisse pas seulement la température 
de cristallisation, elle augmente l’étendue de la zone de cris- 
fallisation. Les crochets de cristallisation sur les courbes 
d'analyse thermique ne sont pas seulement décalés vers les 
basses températures, ils sont aussi considérablement élargis 


fig. Be 


At 


5°/o KC) 


5% NaCl 


100° 
— 


G. 7. — Élargissement des crochets de cristallisation dü à l’addition de 5 % 


- de NaCl, et de 5 °/, de KCl. L’abaissement de la température de cristalli- 


sation est dans le premier cas de 150° et dans le second de 85°. 
: 


VIH. Chaleur de cristallisation. — L’amplitude des cro- 
hets exothermiques sur les courbes d'analyse thermique ne 
yermet pas le calcul de la chaleur de cristallisation ; mais elle 


ut servir à des comparaisons-grossières,. 

C'est ainsi qu'on trouve qu'il n'y a pas de relation simple 
tre la nature des produits qui cristallisent et la chaleur 
gagée. En particulier la formation d'un silicate peut s accom- 
ener d'un moindre dégagement de chaleur que la simple 
mixtion du mélange en ses deux constituants silice et oxyde. 
est même la cristallisation de CuO dans le mélange de com- 
sition 1 SiO:, 1 CuO qui, de toutes les cristallisations etu- 
ées, est la plus exothermique, 


IE 
za | 
| 


| 
Dans le cas où le produit peut subir une eristallisat dl 
«explosive», on peut calculer approximativement la chal 
de ne | 

La transformation est en effet si brusque qu'on peut négf 


ger les pertes de chaleur subies par l'échantillon, de sorte | 
la variation de température, multipliee par la chaleur spe | 
fique, nous donne la chaleur de cristallisation. | 
La méthode a été appliquée au mélange de compositil} 
1 Si0,, 1 MgO, cristallisant en enstatite, et a donné 2,3 K | 
par mol. Si0,Mg d’enstatite formée. De même pour le melani 
1 SiO,, 1 CuO qui se sépare-en silice vitreuse et ténorite, 
a trouvé 3,3 Kcal. par mol. de CuO cristallisée. Il s'agit | 
valeurs de l’ordre de grandeur des chaleurs de fusion, quoiqil 
un peu plus faibles. 


IX. Variations de volume liées à la cristallisation. 
rézle générale la cristallisation s'accompagne d'une dimitlf 
tion de volume comme le montre le tableau suivant : 


COMPOSITION er Dre 
sis CRISTAUX FORMÉS — —— | 
AVANT APRÈS . | 
15105: 2M eOe oS. Forstérite 2,88 3.15 
SOS AMOR Eustalile 2,56 2,93 
125105, 2 Zi Ore nas. Willemite 4,17 4,25 
Meo Oa rt CO PS Ténorite 309 3,5% 


On voit qu'il n'ya exception que pour la cristallisation de | 
tenorite. 

Nous avions pensé que la chaleur de cristallisation pourra 
avoir son origine dans le travail de rapprochement des ion 
dont l’empilement est, en general, plus compact apres la cri 
tallisation. Mais le fait que la cristallisation de la ténorite, q 
est très exothermique, s’accompagne d'une diminution c 
densité, montre que le problème est plus compliqué. 


X. Mécanisme de la cristallisation. — Si nous exceptons - 
cas de la silice, la genèse des cristaux présente un caractà 
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Commun :11n y a jamais transition continue du produit amorphe 
aux cristaux ; la cristallisation s'effectue toujours à partir de 
germes qui prennent spontanément naissance dans la masse 
du produit amorphe. Cependant les modalités de la transforma- 
tion sont assez diverses pour qu'il soit nécessaire d'examiner 
divers cas typiques. 

a) Cristallisation de l'enstatile dans 1 SiO, 1 MgO. Nous 
savons qu'on peut maintenir plusieurs heures le mélange 
amorphe a 740° sans qu’il soit possible de déceler un commen- 
cement de cristallisation par une variation de densité. Le pro- 
duit après ce traitement ne donne effectivement aucune diffrac- 
tion aux rayons X. Par chaulfage à une température très légère- 
ment supérieure on obtient des produits qui sont parleur den- 
sité intermédiaires entre l'état amorphe et la cristallisation 
complète. 

Les clichés de Debye-Scherrer de ces produits ne se dis- 
distinguent pas de ceux qu'on obtient après cristallisation 
complète, sauf que, pour un même temps de pose, les raies sont 
plus faibles. Il n'y a pas, en particulier, d’elargissement des 
aies. Dans la zone de cristallisation on passe donc d'une 
façon brusque du mélange amorphe au produit cristallisé. 
Dans un mélange partiellement cristallisé il y a des domaines 
où la cristallisation est complète, et d'autres où elle n'a pas 
commencé. 

b) Cristallisation de la forstérite dans le mélange 1 SiO, 
1.5 MgO. Ce mélange retient énergiquement l’eau dont les 
dernières fractions ne s'éliminent qu'un peu au dela de 400°. 
Un cliché effectué sur le produit porté à 450°, done immédia- 
lement après la fin de la déshydratation, montre les raies 
sxcessivement faibles mais très fines de la forstérite. 

D: 450° à 650° les clichés ne varient pas. A 700° après la 
in du crochet de cristallisation on a un beau cliché de forsté- 
rite. 

Comme dans le cas précédent les premiers cristaux appa- 
us sont bien formés et d'assez grandes dimensions, comme 
n témoigne la finesse des raies. Mais alors que pour l'ensta- 
ite l'apparition des premiers cristaux se produit dans la zone 
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même de cristallisation (!), elle la précède ici de 200°. (NS 
observe des phénomènes analogues dans la formation de 
ténorite. 

c) Cristallisation d'un oxyde et d'un silicate. C'est lec 


molécules d'oxyde pour une de silice. On constate alors, 154) 
plus bas que le crochet de cristallisation, l'existence sur Île bi 
clichés de rayons X de raies très faibles mais très fines qf 
l’oxyde et dusilicate. Pour une température un peu superieuaf 
il n'y a pas de changement pour les raies du silicate, majß 


celles de l'oxyde sont plus intenses et s'accentuent avec If 
temperature. Lorsqu'on dépasse la temperature du crochet dif 
cristallisation, on a un cliché normal d’un mélange des deujf 
espèces. 

Ici encore les premiers cristaux apparus sont bien formés | 
de dimensions appréciables. Mais on voit que la zone de cris 
tallisation de oxyde est si élendue que le crochet exotherif 
mique correspond seulement à la cristallisation du silicateif 
Le produit amorphe s’appauvrit progressivement en oxyde q 


la composition du silicate, celui-ci cristallise. | 

d) Cristallisation des mélanges n SiO, 1 ZnO (n > 1/2). Ces 
mélanges, portés à une température un peu inférieure à k 
température de cristallisation, ne donnent aucune raie d 
Debye-Scherrer. Lorsqu'on atteint la zone de crictallisation ik 
apparaît des raies assez larges, peu nombreuses; les raies 
correspondant aux ordres élevés de diffraction sont très faibles. 
On se trouve done en présence d'un corps mal cristallise. 
Lorsque la cristallisation progresse, les raies augmentent 
d'intensité mais sans s’affiner, et on peut dépasser de 50° la 
température de cristallisation sans aucun changement. Ces 
raies ne correspondent à aucun silicate de zinc connu ; il a done 
fallu en rechercher l’origine. 

On n’observe aucune variation dans l’espacement des raies 


(1) Nous avons décrit dans une note aux comptes rendus T 230 (1950), p. 1962, 
une précristallisation de l’enstatite qui était due, comme a pu s'en apercevoir 
ultérieurement, à la présence d’impuretés. 


ee 


sn fonction de la composition chimique des mélanges ; de plus 
si l'intensité absolue des raies diminue lorsque la teneur en 
silice augmente, leurs intensités relatives sont constantes. Il 
loit donc s agir d'un produit de composition chimique définie. 
Du fait qu on n’observe pas les raies de ZnU, on doit admettre 
que tout l'oxyde est combiné à la silice ; le mélange le plus 
ache en ZnO, où apparaissent les phénomènes que nous 
yenons de décrire, ayant la composition 1 Si0,2 ZnO, ce doit 
ètre la composition du corps dont nous cherchons la formule. 
ll s'agirait donc d’une variété polymorphe, et d'ailleurs mal 
ristallisee; de la willémite. Pour les mélanges plus riches en 
silice que SiO, 2 ZnO, l'excès de silice doit rester vitreux. 

» A l'appui de ces déductions on doit noter qu'il y a un bon 
iccord entre les densités des mélanges après cristallisation et 
les valeurs calculées dans l'hypothèse d'un mélange de pseudo- 


willémite et de silice vitreuse. 
On peut indexer les raies de cette pseudo-willémite dans 
an réseau cubique d'arête 7,03 A: 


NOTATION INTENSITE 
4 141 F 4,05 À 4,0% À 
200 tF 3,02 3,50 
220 tF 2.47 2,47 
311 f Orde 2,11 
222 f 2,00 2,03 
331 m 1,64 1,61 
332 m 1,50 1,50 
500 m 1,41 1,40 


» D'après la densité 4,22 de cette pseudo-willémite, il y aurait 
3,93 mol. SiO, 2 ZnO dans la maille, chiffre assez voisin de 
la valeur entière 4. Toutefois il s'ajoute aux raies précédentes 
ine raie très faible à 4,29 À, et on observe un dédoublement, 
igalement très faible, mais perceptible de la raie à 2,57 À, 
que nous n'avons pu expliquer. Des recherches nouvelles sur 
le système cristallin de la pseudo-willémite sont donc néces- 
ires. 
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Si l'on chauffe la pseudo-willémile au dela de son point | | 
cristallisation, elle se transforme aux environs de 850° | 
willémite. La transformation est progressive, les raies de I 
willémite apparaissent et s'intensifient, alors que celles de} | 
pseudo-willémite s estompent. | 

Le mécanisme de la cristallisation de ces mélanges, caracl | 
rise par la formation d'une phase mal cristallisée et transıtoimg 
est le plus compliqué que nous ayons observé. 1 

e) Cristallisation de la silice. La silice cristallise, soil 
form: de cristobalite, dans le système SiO, MgO, où elle | 
forme en même temps que l’enstatite pour les mélanges pl 
riches en silice, et dans le systeme SiO, CuO, quelques ce 


taines de degrés après la cristallisation de la ténorite. 

Dans les deux cas il s’agit d'une cristallisation progress]! 
intéressant toute la masse; on observe en particulier sur le 
clichés le halo de la silice vitreuse qui s'affine peu à peu pou 
donner la raie (111) de la cristobalite. 

Il est remarquable que, ce dernier cas excepté, il n'y all 
jamais dans les clichés obtenus en cours de cristallisation, diff 
halos qui s’affinent progressivement pour aboutir aux raies d'ul | 
produit cristallin, comme on l'observe d'ordinaire pour les prd | 
duits amorphes formés d'un seul constituant. Ici la cristalliself 
tion est essentiellement discontinue. Des germes apparaisserif 
d'où la cristallisation gagne toute la masse. L'apparition de 
germes et l'extension de la cristallisation peuvent être simullf 
tanées ; les premiers cristaux peuvent aussi apparaître bie} 
avant que la température soit assez élevée pour que la erista 
lisation gagne toute la masse. I] peut enfin exister une phası 
cristullisée "intermédiaire entre le produit amorphe et la phas} 
cristallisée finale. 


XI. Conclusions. — Nous avons exposé dans les pages qu} 
précèdent les caractères généraux des cristallisations brusque 
qu'on observe au cours du chaulfage des masses amorphes 
silice-oxyde. Bien que fondé sur de nombreuses données expé} 
rimentales, ce tableau est loin d'être complet : il serait en par 
ticulier intéressant d'étendre nos connaissances à un plus 
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grand nombre de systèmes, de disposer de mesures plus 
‘nombreuses et plus précises des chaleurs de cristallisation, 
“étudier l'influence de la pression qui, dans le cas où la 
cristallisation se produit avec contraction, pourrait élre consi- 
dérable. 
…. Bien qu'à certains égards on puisse considérer ces eristalli- 
sations comme un cas limite des réactions entre solides, elles 
S'apparentent davantage aux devitrifications et parliculière- 
mentaux devitrificalions « explosives » jadis décrites par Guert- 
ler. Le produit amorphe est dans un état instable vis-à-vis 
du produit cristallisé, mais une cerlaine énergie d'activation 
estnécessaire pour passer de l’un à l’autre; l'agitation thermique 
x pourvoit lorsqu'on élève la température. Cette conceplion. 
“sans doute exacte, est malheureusement beaucoup trop vague, | 
‚pour nous aider utilement a la coordination des faits expé- 
rimentaux. Il serait très utile de la préciser. 

En plus de leur intérêt spéculatif ces transformations pré- 
. sentent quelque intérêt pratique. On peut les appliquer à la 
“préparation des silicates, dans des conditions faciles, puis- 
-qu'elles mettent en œuvre des lemperatures plus basses que 
tout autre procédé; c'est ainsi que nous avons obtenu la 
- forstérite à 675°, Venstatite à 775° et une forme polymorphe 
-de la willémite à 640°, qui se transforme en willémite vers 
-850°. L’addition de petites quantités de sels permet d’abaisser 

encore ces températures, dans certains cas de 200°. Mais on 
doit se contenter de cristaux très pelits. 

Il est possible que ces cristallisations présentent également 
quelques applications géologiques. Shand, dans son traité sur 
les roches éruptives (1949), discute les expériences de Guert- 
ler et souligne le rôle que pourraient jouer de telles transforma- 

tions comme source brusque de chaleur dans l'écorce ter- 
_restre. Les expériences décrites dans ce travail montrent que 
les cristallisations explosives ne se manifestent pas seulement 
‘dans des verres, produits d'une fusion, mais aussi dans des 
mélanges formés à température ambiante et de composition 
“tres variée. 

Rappelons enfin que les minéraux métamictes, «amorphi- 


— 524 — 


sés » par suite des transformations nucléaires dont ils sont IP 
siège, recristallisent souvent par chauffage, d’une façon tou 
à fait analogue à nos mélanges artificiels. 


Appendice. 


Nous donnons en appendice les diagrammes de eristallisa- 
tion des trois systèmes étudiés. Ces diagrammes sont &tablif 
en portant en ordonnée les températures de cristallisation e| 
en abscisse la composition chimique des mélanges, exprimée 
en pourcentage moléculaire de silice. La nature des produit 


de la cristallisation est également indiquée. 


N. B. — Pour le système SiO,-CuO il y a deux courbes d 
cristallisation, la plus basse donne la température de cristalli 
sation de la ténorite qui se sépare de la silice vitreuse, la 
seconde la température de transformation de cette silice vitreuse! 
en cristobalite. | 
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Fic. 8. — Diagramme de cristallisation du système SiO,-MgO. 
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iG. 9. — Diagramme de cristallisation du systeme Si0,-Zn0. 
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ÉTUDE AUX RAYONS X 
DES DIMENSIONS DES DOMAINES DE BRAGG 
DANS LES POUDRES POLYCRISTALLINES (1) 


Par E.-F. Berraur 


Sommaire. — La forme des raies Debye-Scherrer permet de déter- 
liner non seulement une grandeur moyenne, mais encore la statistique 
elarepartition des dimensions cristallines. Des méthodes de correction 
ont élaborées pour éliminer certains effets parasites (largeur spectrale 
‘ane raie, dimensions finies de la source, etc.). 


INTRODUCTION 


La célèbre formule (I-1) de Scherrer relie la dimension cris- 
line « apparente » Ld a un domaine angulaire moyen de 
iffusion B, défini soit par la largeur moyenne de la raie — 
istance angulaire entre les points où l'intensité tombe à la 
initié de sa valeur au maximum, — soit par la largeur inté- 
rale (1-2) (Laue, 1926, 1936) quotient de l'intensité intégrée 


E de l'intensité au maximum. 


Be 
| : | (x) dx 
u [4 D: 


Ld 608 0, Sag ee 
Notations : À longueur d’ onde : 0. angle de Bragg; d.dis- — 
nce réticulaire. 

Alors que jusqu'ici l'on s'est efforeé d'exprimer la dimension 
hparente L en fonction d'une forme particulière et hypothé- 
que de cristallites supposées toutes identiques (M. von Laue, 

926, 1936; B.-E. Warren, 1938; A.-L. Patterson, 1939 : 

 Boumann et P.-M. de Wolff, 1942 : A.-R. Stokes et A.-J.- 
. Wilson, 1942), nous montrons qu’il est possible non seu- 
ment de donner de la dimension apparente une définition, 


UN 


Li | 
| 
indépendante de la forme (chap. I (I), p. 528), mais eee 


trouver la statistique de la répartition des dimensions cristal 


| 
lines, a condition d'utiliser tous les points de la courbe dll 


noircissement (chap. II (I), p. 530). Voir aussi (Bertaut, 1949 
1950) (1). | 

Les chapitres III (I), p. 534 et IV (I), p. 539 sont consacrdl 
aux méthodes de correction permettant d'isoler en quelquf 
sorte de la raie réellement observée la part due à la dimensid 
finie des particules. Comme certains types de perturbatio i 
de réseau provoquent également des élargissements de r'ai 
J'indique brièvement dans le chap. V (I), p. 545 comment a 
peut les différencier. 


Cuarırre I (I) 
INTENSITÉ, LARGEUR DE RAIE ET DIMENSION APPARENT! 


Dans la theorie cinématique classique, l'amplitude de dif 
fraction G (I-3) est le produit d'un facteur de structure (I-4) 


d'un « facteur de forme » Y (1-3). 
7 m 


F = | Ff (ex) exp [200 (dr, ax). h| dx, dr, ds, (I: | 
© -? Ie : 


h=(s— 8) = Lys. by. (1-5) 

; | 

Notations : x, (k =1, 2,3) coordonnées du point de densité 
diffractante /(a:) ; a; (j = 1, 2, 3) translations de la maille d 
volume v et d'origine repérée par les coordonnées entières m; 
h vecteur de diffusion (I-5); b; vecteurs réciproques des a; 
G peut être considéré comme la transformée de Fourier de |: 


(4) Afin de tenir le travail a jour, l'auteur a Lenu compte de références bi 
bliographiques, jusqu’en 1950. La parution du travail à été retardée pour de 
raisons indépendantes de la volonté de l'auteur et de la Rédaction. 
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lensité électronique /(x,), modulée par le facteur de forme, 
u encore — et c'est le point de vue adopté ici — comme la 
ransformée de Fourier du facteur de forme, modulée par le 
acteur de structure. La moyenne probable de l'intensité d’un 
ristal, orienté au hasard, est donnée par l'intégrale (1-6) 
tendue sur toute la sphère S de rayon |h|. En remplaçant la 
phère par le plan tangent et les valeurs de Fet |h |? du deno- 
ninateur par celles au centre du nœud de réflexion et la som- 


nation dans Y par uneintégration, on aboutit à (1-7). 
ü m 


pues 4 = 
Æ = G 2 = —— 2 5. -6 
Ae] rene J, |¢ = (I-6) 
Pl .d fsinz MX 
pa IF d ( sms MX “a 
16 sin? 6, Uv | SP CT dm, dmg. (I 1) 


«/ 


Notations : M diamètre du cristal, mesuré suivant la nor- 
vale à l'élément d’aire dm, dm, du plan réflecteur ; la variable 
- de l’espace réciproque est reliée à la variable angulaire 
= 2 (9, —0), utilisée en photométrie par 


X = æd cos dur. (1-8) 


Il est remarquable que dans (1-7) apparaît, sous le signe 
intégration, la fonction d'intensité, bien connue en optique, 
es réseaux linéaires. Un cristal, dans la méthode de Debye- 
cherrer, est donc équivalent à une répartition de réseaux li- 
gaires, diffractant d'une manière incoherente, la probabilité 
émentaire de la répartition élant l'élément d'aire dm, dm, 
ı plan réflecteur. Cette proposition reste vraie à fortiori 
ur l'ensemble des cristallites de la masse diffractante. L’in- 
gration dans (I-7) est simplement à étendre à tout le volume 
ffractant. 

Comme d'autre part on peut définir d'une manière purement 
‘ométrique les dimensions moyennes simples et quadratiques 
ivant la normale au plan réflecteur (kl) par (1-9) et (I-10), : 
ı vérifie aisément grâce à (I-1), (1-2) et (1-7) que la dimension 
yparente de la formule de Scherrer est égale au rapport des 

34 
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moyennes quadratiques et simples des diamètres cristallif} 
mesurés suivant la normale au plan réflecteur (1-11), (I- 1 


> 


| M dm, dm: pass | M?dm,dm, | 
M 2" (19) Me 2 
| dm, dm, | dm, dm, | 


Ce Le 


a» 


L= | M? dm, din, | fu dm, dmg. (I! 


Le LA 


L= MyM. (1-1 


Cuapirre II (I) 
TRANSFORMEE DE FOURIER D'UNE RAIE DEBYE-SCHERR} 


|. Répartition des Dimensions Cristallines. 


On établit facilement que la transformée de Fourier de l'4 
tensité d'une raie (1-7) est la fonction À (m) (I-13) (!) qui 4 
douée de propriétés remarquables. 


4] 


\ == fi Vi — Bi if = 
h(n) = K dus ct |m|)giam (HI 


ic g (M)dM=1. 11 
0 


u 


Ici K est une constante de proportionnalite, ne dependa 


‚ pas des dimensions des cristallites ; 9(M) d M remplace l'él 


ment d’aire dm, dm, du plan réflecteur, g (M) (1-14) étant 
fonction de répartition des diamètres. Notons t(m) la foncti 
suivante (I-15). On vérifie aisément les relations (1-16). 


(AT. 


(1) La notation / yrs 1m signifie que l'intégrale est nulle pour m > 


c'est-à-dire pour tout point en dehors du diamètre M considéré. 


f ah 2 
é(m) =h(m) / te Sa. | (I-15) 
EO} =, (1-16) 
At x pau 
| t(m)dm = M?, (1-17) 


u 


® D'autre part la dérivée de t(m), changée de signe, est égale 
à la proportion de diamètres supérieurs à m et la dérivée 
seconde de t(m) est égale à la fonction de répartition des 
diamètres cristallins. 


mot es : 
3 =) g (M) dM. (1-18) = 


= = g (M). . (I-19) 
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. La théorie des intégrales de Fourier permet aussi d'établir 
jue la transformée de Fourier de X?7(X) fournit directement 
It 

m? 


jette une bière nouvelle sur la difficulté expérimentale à 


‚done la fonction de répartition g(M). Cette équivalence 


‘ésoudre : même si pour X grand, l'intensité /(X) est faible, 
on produit par À? peut être non négligeable. On conçoit donc 
jue la courbe de répartition sera fortement affectée par l’elfet 
le sommation finie. Certaines propriétés de la répartition 
jeuvent toutefois être lues directement sur h{m) ou t(m). 


2. Forme de t(m) (ou h (m)). 


+ Nous .ne considérons que la branche positive de #{(m).g(M), 


pr) a 9 
om? 

oujours négatif sans s’annuler. ¢(m) decroit done constam- 
nent de M à zéro sans point d'inflexion, d'où cette conclusion : 

‘4 reste toujours situé du même côté de la tangente à 
origine d(m) qui coupe l'axe des m en m= M (1-20). L'or- 
lonnée de ce point fournit l'écart moyen en: valeur absolue 
les dimensions fe] (I-21). Le double de l'aire comprise entre 
{m), d{m) et Vordonnée en m= M (aire ABC fig. I-1) est 


Sal à l'écart quadratique moyen des diamètres inférieurs a 


3 AN i ot 
sont des grandeurs positives tandis que Sa est 
m 


Fr 


oe | 
M: « écart quadratique par défaut » < ? (I-22). De même, l’eca 
quadratique par excès =” est donné par le double de l'aire] 


droite de l’ordonnée en m — M (aire BCD) (1-23). La simp 
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Fie: I-1. — Transformee de Fourier de la raie (110) du fer EB. 

Ordonnées : h(m); Abscisses: m— nombre d’équidistances du plan (11 
(dito = 2,02 A). 

= ——-—..tangente à l'origine: 


inspection de {(m) permet donc de savoir si la répartition ed 
asymétrique ou non. 


d(m)= M—m. (1-20 


i=/[" mmsmam-  (MgMai. (1-24 


se I (M—M)? g (M) dM. (1-2 
0 
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Remarque.— Une analyse approfondie montre que, la pre- 
mière dérivée étant discontinue à ot la dérivée seconde 
y est infinie negative; en d'autres termes © —— se compose de 

am 
a fonction de répartition y (M) plus un point singulier à 
origine ou ¢”(() est infini négatif. Cela tient à l'intervalle 
integration infini de X(— æ à +»), car {”/(() est proportion- : 
rel à 


7 sin? m MX.dX.g(M). dM. 
B 

versement, comme en pratique l'intervalle d'intégration par 
hotométrie est toujours limité, l'allure de la courbe ¢(m) (ou 
h{m)) expérimentale ne sera jamais tout à fait rectiligne vers 
Porigine. 

Ce que l'étude d'une seule raie ne peut donner c'est la 
orme des cristallites; car on peut imaginer une infinité de 
ormes qui réalisent la même répartition des diamètres. Pour 
a détermination des formes cristallines, nécessitant la com- 
jaraison de plusieurs raies, nous renvoyons aux mémoires de 


Brill (1930) et Jones (1938). 


3. Resultats. 


1) En conclusion, la transformée de Fourier h (m) de la 
:ourbe de noircissement d’une raie Debye-Scherrer, permet 
le mesurer les moyennes simples et quadratiques des dia- 
nètres cristallins dans la direction normale au plan réflecteur, 
es fluctuations moyennes simples (en valeur absolue) et qua- 
lratiques autour de la dimension moyenne et de juger de la 
Dore ou asymétrie de la Ep tition. 

2) La dérivée première h’(m) fournit en tout point la pro- 
yortion de diamètres supérieurs à m. 

3) La dérivée seconde h”(m) de la de de Fourier 
lune raie Debye-Scherrer donnerait direetement la fonction 
le répartition des dimensions cristallings si le trac& experi- 
mental pouvait se faire avec précision. 


cee RE 


Craprrre HT (I) 


CORRECTIONS DE LARGEURS DE RAIES 


1. Méthode de correction. 


La méthode la mieux appropriée a l'étude de dimensio 
cristallines est celle de la « parafocalisation » de Brentan! 
(1937) où l'échantillon, sous forme d’une pastille plane, placé} 
aux distances | de la source et r du film fait avec le faisceajf 
incident un angle x, défini par (I-24), le film étant placé pei 
pendiculairement au faisceau diffracté. Dans ce montage IE 


| 
| 
| 
| 


de réglage Aa restent inférieurs à 30’ le calcul montre {?) qu 


sin 26 
Ra ee (1-2 


= cos 2 6 + rjl 


divergence du faisceau n’est qu’un facteur de second ordre (! 


> 


Aussi longtemps que la divergence du faisceau et le defau 


l'erreur sur la largeur de raie reste inférieure à l'erreur sur s: 
mesure. L'influence de l'absorption varie ici comme le para 
mètre sin 28/[y (+ r)| (y coefficient d'absorption. L'emploi 
de poudres denses et d'un parcours derayons {+ r assez long 
permet de rendre son influence négligeable dans les cas dé 
poudres métalliques que nous avions à étudier(*), Le facteux 
ge généralement a plus important est la re di 


son. ance a eva ‘ire rendue faible. 
Une comparaison attentive des facteurs géométriques cités 
et des facteurs spectraux tels que le doublet Az,x. et la dis 
persion montre que ces derniers ne sont jamats négligeables | 
Signalons ici que le probleme de l'élimination des facteurs 
spectraux a reçu des solutions partielles (Rose (1948) élimi- 


(1) La pastille plane représente non pas la surface de focalisalion r igoureuse, 
‚ mais son plan tangent. : 


(2) Voir annexe, p. 548. 
(3) Voir annexe, p. 551. 


lation d'une composante du doublet ; Siegel et Ekstein (1948) 
ocalisation simultanée de a, et a,). 
7 Nous avons élaboré une méthode rapide et précise qui tient 
ompte des principaux facteurs : doublet, dispersion, fente. 
4a correction du doublet est faite d'après Jones (1938), celle 
les facteurs de dispersion et de fente se fait simultanément 
ur un réseau d’abaques. 

Notons B la largeur de raie après correction du doublet. La 
orme de la raie, élargie par la dispersion des longueurs d'onde 
t la largeur finie de la fente, sera décrite par 


a 


Pete | T(a-y-2. tg 0.2). f (y). d (2). dy. dz: 11-25) 


yu I (x) est la fonction de diffraction, approchée (') parcelle 
Yun réseau linéaire, la largeur intégrale de cette fonction 
stant la largeur de raie « corrigée » à déterminer (I-27). /(y) 
eprésente la répartition de l'intensité incidente dans la fente, 
ipprochée par une fonction de Gauss de largeur F (I-28); d (2) 
st la fonction de dispersion (courbe de Hoyt) (I-29); w est 
a moitié de la largeur moyenne de la raie Ka dans l'échelle 
les longueurs d’onde. Exprimé dans l'échelle angulaire, uti- 
isée en photométrie, ce paramètre, soit ß, est relié à 2 par 
1-30). 


sin? x æ/b, 


(1-26)  - Bs=i/(Ldcoss), (1-27) 


f(y) = exp (=a y?/l) (1-28) 
dis) = (1 +227. er (E-29) ow 2 (A Sho) | Xo 
— b= 2. te 6. ew: (1-30) 


Grâce à ces fonctions on peut obtenir la représentation para- 
nétrique des « courbes de correction » (I-31) où les paramètres 
fet k ont la signification (1-32) 


3 B/B=Wir; F/B=W/(Vrt) (1:31) 
OW = (1 +¢/k). ®(k)—1 + [1—© (K+ £)].exp—(0? +2k 1) 
(=VrF/B,; K=\V/r6/F (I-32) 


. (1) Du fait que J (x) (1-26) est une fonction d’approximation, la dimension 
re par Ld (1-21) n'est qu'une approximation de la « dimension appa- 
sente » (1-11) du chap. I (I), p. 530. 
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PD (u) = Yr.u. erfe (u). exp u? 


PD (u) est la fonction (I-33) qui tend rapidement vers l'unité 


| 
| 
| 
un 


| 


| 
I | 


| 

u I ee en | 

® (u) 0.0.0836 1588 .2868 ‚3413 .3906',4756 „5457 | 
_| 

u À 

D (u) 0.6038 .6525 .6738 .6930 .7283 .738 .7833 .8053 | 


u 15270 


® (u) 0.8549 .9056 


.934 .951 


.g 


.0 5.0 


-) 


1 .981 


6.0 


.987 1.0000 | 


réseau d'aba 


Fig, [-2, — Méthode de correction : 
ques a coe/ficients de correction B,/B = const. 


Ordonnées : K : Abscisses : F/B. 


337 — 


La fonction P (u) étant tabulée, il est aisé de dresser un 
éseau de courbes à B,/B constant en fonction de deux para- 
nètres connus par l'expérience À et F/B, A chaque « point » 
le coordonnées K et F/B correspond sur le réseau d’abaques 
fig. I-2) un « facteur de correetion » B,/B bien déterminé. 


2. Mesure de la fente. 


La méthode décrite ne nécessite qu'une mesure relative, 
elle de la largeur de la fente F. Enregistrons une raie, relative 
des particules de dimension « pratiquement » infinie (B, né- 
ligeable). Soit B, la largeur de cette raie après correction du 


F8 


1,0) 


O9 


O8 


[6) 7 005 O1 O15 0,2 


Fic. I-3. — Mesure de la fente. 
Ordonnées : F/B, ; Abscisses 6/B,, . 


sublet. Pour la corriger de l'effet de dispersion et obtenir 
nsi la largeur de la fente 7, il suffit d'envisager la forme 
mite des équations (1-31) à (I-33) pour { — ©. On obtient 
ors la forme Para üttgue suivante, représentée dans la 
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fig. I-3, permettant de déterminer F/B, donc F lorsque 2} HÂ 
est connu: | 


F/B, = 6(u)/(u V5) ral 
CPB. = Du) | k | 


Remarque. — Si toutes les causes géométriques sont neglif 
geablesil suffit d'appliquer la correction dela dispersion (apa 
celle du doublet). Elle résulte de la forme limite des relatior | 
(I-31) a (I-33) pour X >». La representation paramsetzi iquf 
est (voir aussi fig. I-4) : 


B,/B=2.Z\ujiu) 
où Z(u)=1 


8/8 


10 


075 


050 


025 : Le 


p/B 


Of O2 O3 O4 


Bie, 1-4.— Influence de la dispersion. 


Ordonnées : coefficient de correction B,/B. 
Abscisses : paramètre d’élargissement ß/B. 


en de la methode décrite est illustrée dans I 


chap. III (I), p. 566 ee | ; 


(1) La sue partie paraîtra dans le bulletin 7-3 (1953). 


of 
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Cuaprrre IV (I) 
CORRECTION DE LA FORME DE LA RAIE 


1. Méthode relative. 


La correction de la « forme » d'une raie D.-S. ou ce qui 
vient au même — de sa transformée de Fourier — peut être 
bordée expérimentalement par la méthode de Stokes (1948) 
[ui générahse celle de Jones (1938). Si F(X) est la forme 
bservée, H (X) la forme due à la dimension des particules 
1-7) et P(Y) le « poids » de l’élargissement parasite de para- 
netre Y et si f(m), h(m), p (m) sont leurs transformées res- 
ectives, on à : 


PIX) = | H(X—Y)P(Y)d¥ (1-36) f(m) = h(m) p(m) (1-37) 
; D’autre part la forme observée de l'intensité, relative à des 
particules de référence, très grandes, fournit directement le 
poids P(Y),donc ee D'où : la transformée de la raie 
le diffraction « vraie» h (m) est le quotient de la transformée 
le la raie observée et de celle d’une raie de référence. 


Remarque. — La fonction de diffraction H (N) et sa trans- 
ormée h (m) étant des fonctions symétriques, ıl suffit pour la 
sorrection, de transformer la partie symétrique S (X) de Ja 
ale observée. 


AN- 5 [rare] (1-38) 


: 3, Méthode absolue. 


- Pour la prévision de dispositifs expérimentaux, il peut être 
itile de connaître l'influence individuelle de chaque facteur. 
a expression la plus générale de l'intensité observée est (I-39), 


z Pie fax-3 FH PUF): dF . AD) 


— 540 — 


fim)= h(m). II pi (m) ml.) in | 


où les fonctions P;(Y;) représentent les «poids » des n diff} 
sions parasites de paramètre Ÿ;, celui-ci étant relié à la diff 

. 0 1) 
fusion angulaire y; = 2. A6; par 


NM 
Y=ay où a = dcos6/}x (1-4 

La transformée de Fourier (I-40) est alors un produit, a 
chaque facteur p;(m), séparément calculable, représente un 
cause bien déterminée d’elargissement de raie. 


3. Facteurs géométriques. 


Fente. — La tr. de F. de la fonction de Gauss (I-28) e 
également une fonction de Gauss (I-42). Nous donnons aus: | 
la tr. correspondant à une fente de largeur angulaire F unilf 
formément éclairée (I-42'). Bien que celle-ci ne soit pas réal 
lisée en général dans la pratique des rayons X, on est ramen 
à ce cas lorsqu'on balaie la raie au photométre par un spo 
étroit, uniformément éclairé ou, dans la technique des compli 
teurs, par la fente d'entrée de largeur F du compteur. | 


p(m)= exp — ru? (I-42) ) 


; Ù a Em; 
p(m)= sin (ru/xu) (I-42')\ a ee 


Absorption. — Dans la technique utilisée (méthode de Bren 
tano, échantillon absorbant tout le faisceau incident), le poid: | 
P(Y) est le facteur exponentiel classique de l'absorption e 
sa tr. est 

p(m)=(1+2rzim Z)- (I-43 
ou «Z = sin 2 6/[pa(r +). 


Erreur sur l'origine de la raie. — Elle entraîne un factew 


p(m)= exp (2ri<am) (I-4%)\ 

où = est l'erreur angulaire sur l’origine de la raie. | 
Divergence du faisceau. — Le paramètre de diffusion angu-| 
laire est de ia forme ey? (Brentano, 1937) où e prend les valeurs; 
eu (I-45) ou ey (I-45’) suivant que l'on considère la divergence! 


TOILE 


horizontale ou verticale seule et—5 <<, étant le demi- an eee 
d'ouverture du cône de divergence. Les facteurs p(m) s’ex- 
priment à l'aide de fonctions de Fresnel (I-46). 


=(l/r+r/l+2 cos 26) /sin 29 (I-45) 

1 

(tjr + +5 (1 + P/r?) cos 2 6]/ sin 2 6 (I-45) 
p(m) =([& (v) +in(v)]/v ou v=28\/ae|m|. (I-46) 


4. Facteurs spectraux. 


Dispersion. — La transformée de la fonction de dispersion 
(1-29) est la fonction (I-47) à décroissance exponentielle. 


pm) = exp (—2znw|m|/i). (I-47) 
n = ordre de l'interference. 
Doublet.— La méthode de Fourier permet de séparer deux 


raies voisines, quelle que soit leur forme, à condition qu’elles 
soient homothétiques et que le rapport de leurs intensités, 
leur séparation S et l'origine de l'une d’elles soient connues. 
La methode peut être généralisée pour des multiplets. Le 
facteur p(m) est donné par (I-48). 


x)= (am). = 5 exp? zimS).exp2rimÄ.dm 


> (m) = 2 (1 “+ 1 exp2rım s) oas=n(.—r.)/% (I-48) 


3 \ 

Remarque 1.— Les facteurs pi(m) sont complexes lorsque 
la cause d’élargissement est asymétrique, entrainant un dé- 
placement du centre de gravité de la raie, Pour la correction 
on ne prendra que la partie réelle du produit II (I-40) des 


acteurs pi(m). 
4 Remarque 9. — Il faut évidemment choisir les conditions 


:xperimentales de telle sorte que les facteurs de correction 
),(m) restent voisins de l'unité dans la région où À (m) diffère 


: formée d'une « raie de référence » et enfin la courbe corrig 


ER Eo) 


de zero. I est facile d'agir dans ce sens sur les conditiaf) 
géométriques, mais non pas sur les facteurs spectraux, d 
la dispersion est le plus gênant. L’élimination des faeteu 
spectraux soulève des problèmes expérimentaux délica | 
(A.-J. Rose, 1948 et H. Ekstein et S. Siegel, 1948). 


5. Applications. 


La fig. I-5 a représente la transformée (de la partie syml 


trique) de la raie (110) observée et relative à une poudre 4 
fer ex-carbonyle, la courbe de correction fournie par la tra 


h(m), obtenue d’après la méthode de Stokes. 


Dans le tableau I-1 figurent les grandeurs statistiques dime} 
sionnelles, définies dans le chap. II (I), p. 530 et lues suc 


Re 


courbe h (m). 


100 


75 


60 80 Vom, 


° 20 m 40 


Fie, 1-5a.— Correction de la transformée de Fourier de la raie (110) du fer 1 


— — — courbe non corrigée 

==" Courbe de correction 
courbe corrigée 

— + —**+  tangente à l’origine. 


— 543 — 


25 


20 


10 


O 20 40 60 80 


Fig. I-6. — Reparlilion des dimensions dans le fer E. 


° 
= nv DAN 


© so 100 150 200 250m 
BG. 1-5 b. — Transformee de Fourier de la raie (110) d'un fer pyrophorique. 
es : 


(Notations de la fig. 5 a.) 
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Dans le tableau I-2 nous comparons la courbe de correcti\ 
observée (méthode de Stokes) à celle calculée, partie réelle | 
produit des facteurs (I-42), (I-47) et (I-48) (la largeur de 
fente = 6,3.10-* rad. avant été déterminée comme au cha | 
UT (I), p. 537, radiation Az du cobalt). Le bon accord prou}} 
que l'analyse, donnée des divers facteurs, est correcte. | 

La fig. I-6 représente la « courbe de répartition des dime} 
sions » dans le fer E (deuxième dérivée de A (m)) 1 m— 2 Af 

Nous donnons encore la courbe h(m) et les grandeurs st | 
tistiques (fig. I-5 bet tableau I-1) correspondant à une poud | 

. de fer préparée par reduction, a l'hydrogène a 350°C, du foi 


miate ferreux, On remarque la courbure initiale, due à l’eff 
de sommation finie. 
Tasceau I-1 


Dimensions et fluctuations dans les poudres de fer. 


MATIÈRE M| m L le] a al e 
avant cor- | 
RER rection..| 63) 5.040} 80 ORS % 18,5. 25,9 | 
carbonyle : 
apres cor- | 
| rection. .| 70] 5.680] 80 20 2,91 44,5 1.20, On| 
Fer 350 |aprés cor- 

rection. 1245159 .425) 275 | 23,5 12) 46 28 


L, M et M? sont exprimés en Ä;set < en % de M et (M) 
respectivement. 
TaBLEAu [-2 


Comparaison de la courbe de correction calculée et observée. 


m 0 | 10 ! 20 | 30 | 40 | 50 


60 | 70 | 80 


BB... 1.01.9731.93 |.82,).74,1.63,1.53,| 43,| 33 


othe La MO 74983: 
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CHAPITRE V (I) 


APERCUS SUR LES PERTURBATIONS 
DANS LES RESEAUX METALLIQUES 


1. Généralités. 


Nous limiterons l'exposé aux types de perturbations sus- 
eptibles de se rencontrer dans la partie pratique (1). 

Parmi les perturbations résultant d’un faible déplacement 
les atomes par rapport à leur position normale, il convient de 
istinguer les perturbations à courte distance et cles à longue 
istance (ou encore « lentement» et «rapidement » variables). 
‚es premières, analogues à l'agitation thermique, donnent lieu 
‘des « chutes d'intensités », les secondes à des « élargisse- 
1ents » des raies D.-S. Le type de perturbation semble lié à la 
empérature de recristallisation (ou de fusion). Ainsi les raies 
).-S. de métaux écrouis tels que Al, Sn, Bi, Pb( Wood, 1932), 
ui recristallisent dès la temperature ordinaire, restent fines, 
ais diminuent en intensité, alors que les raies de Rh limé 
Rh fond vers 2.000°C) s’elargissent considérablement en 
ardant leur intensité normale (G.-W. Brindley et P. Ridley, 
938, 1939). Les deux types de perturbation coexistent dans 
ss métaux à point de fusion intermédiaire tels que Ni, Cu 
3.-W. Brindley et P. Ridley, 1938, 1939). 

Les mesures de largeurs de raies doivent nécessairement 
accompagner de mesures d’intensites lorsque l’on veut s’as- 
irer de la présence ou absence de perturbations à courte dis-_ 
mce. De la chute d'intensité on peut déduire l'écart quadra- 
que moyen des atomes u? suivant la normale au plan réflec- 
ur (hkl) au moyen de l'expression suivante, calquée sur le 
cteur de Debye. : 


= 


4) Elle paraitra dans le bulletin 7-3 (1953). 


= Sp = 


- ie 
= |exp(2rinu/d)| n exp (— x? n? u? | d?) (I- 


= intensité de raie perturbée, 
= intensité normale. 


DI sl 


La définition de la chute d'intensité n’est pas facile 
quelque peu arbitraire. On peut montrer, en ellet, que tou 
perturbation produit une diffusion autour de la «raie de Brag gg | 
l'intensité totale = raie de Bragg + diffusion restant en genen 
constante. Lorsque la diffusion est très étalée, on dit qu'il y} 
« chute d'intensité » ; lorsque, par contre, elle décroit ass} 
rapidement, elle «élargit» la raie de Bragg. | 

Dans l'interprétation des élargissements de raie deux thès} 
se confrontent principalement. D'après la première, chaq 
cristal individuel est siège d'une perturbation des distance 
reticulaires. Dans la seconde ou théorie des microtensions, 
distance réticulaire varie d’un cristal à l’autre en restant conf 
tante dans le même cristal. L'étude des largeurs de raie Deby 
Scherrer ne permet malheureusement pas de distinguer 1 
deux thèses qui constituent deux causes, peut-être toujou! 
coexistantes d’elargissements de raies. 


2. Analyse sommaire des perturbations à longue distanc} 


En fonction de l'angle, l'élargissement qui caractérise la 
_ perturbations à longue distance, varie comme tg 6 (I-50) 
qui le différencie de la variation plus lente en cos-16 de 
formule de Scherrer; en d'autres termes en utilisant la formu 
de Scherrer en présence de perturbations, on trouverait un 
taille apparente des cristallites décroissant avec l'angle 9. € 
critère est particulièrement sûr lorsqu'on s'adresse aux ordre 
successifs d'un même plan. 


2. 19=— 2180. Add. (1-50 


Analytiquement, l'intensité observée est de la forme (1-5! 
où H (x) est la forme de la raie en l'absence de perturbatior 
2 A6 la déviation angulaire due à la variation z = A d/d d 
l'équidistance et dr la probabilité élémentaire de z. 
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F(x) = | H(@—2. 46) de. (1-51) 
Be = Bi + ktg:6, 2x. (Rdsay. (1-52) 


En approchant H(x)et dr par des répartitions de Gauss, 
on obtient la relation (I-52) entre largeurs de raie et degré de 
Jerturbation. Il est entendu que pour mettre en évidence l’elar- 
jissement en tg 6 du deuxième terme dans (I-52), les correc- 
hons et en particulier celles du doublet et de la largeur spec- 
Tale qui varient également en tg6 doivent être faites très 
soigneusement. 


_ Remarque.— Une relation indépendante de toute hypothèse 
7 répartition, ou forme de raie, est obtenue en multipliant (I-51) 
oar x? et enintégrant. On obuent en notant «le résultat 


ot = oh + 4 tg? 6. (Add). (I-53) 

Le degré de perturbation pourrait done être mesuré objecti- 
vement. Toutefois l'emploi de (I-53) en photométrie rencontre 
les difficultés qui jusqu'ici ont fait préférer l'emploi de fonctions 
l’approximations. 

‚La séparation des facteurs H (x) et dr pourrait également 
tre tentée en s'inspirant des méthodes des chapitres I et II 
st en étudiant les transformées de Fourier des raies relatives 
aux ordres successifs d'un même plan (hkl). | La transformée 
le Fourier de H (x), soit h(m) dans nos notations, ne varie 
jas lorsque l'on passe à l'interférence d'ordre n, le « facteur 
le forme » ne dépendant pas de n, alors que la transformée de 
ix y subit une homothétie (!)]. 


3. Anisotropie de perturbation. 


- Une difficulté vient du fait que les largeurs de raie portées 
n fonction de l’angle 6 ne se rangent pas toutes sur une courbe 
noyenne. L’explication doit être recherchée plutôt dans une 


=) Non publié. Ce sujet a été traité entre temps par Warren et AVERBACH 
1950). 


on 


> 2 
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anisotropie de la perturbation que de la forme cristalline. Dali 
les métaux cubiques le module d’Young varie comme } 


E+ = A—B (a. a5. + ai. ai + af. ai) (1-31 


où 41, %, 23 sont les cosinus directeurs de l'effort par rappag 
aux arêtes du cube, A et B des constantes positives. On @ 
déduit aisément que l'amplitude des variations de Ad/d da | 
passer par un minimum dans la direction [111] et par 
maximum suivant les arêtes du cube, autrement dit les éla} 


gissements des raies (111) sont relativement plus faibles qu | 
celles des raies (100). La même remarque s'applique encore 
l’anisotropie, signalée par divers auteurs, des écarts quadr: 
tiques u? deduits de chutes d’intensites (G.-W. Brindley 
P. Ridley, 1938; W. Boas, 1937). 


ANNEXE 


Influence de l’absorption. 


L’absorption est une cause d’elargissement asymétrique] 
déplaçant le maximum de la raie d'une quantité = vers lei 
petits angles (fig. I-7). On supi 
pose que le rayonnement in| 
cident puisse être consider! 
comme étant complètement ab} 
sorbé. Soit y le déplacemen} 
angulaire de deux rayons, réflé| 
chis l’un à la surface, l’autrd 
à l'intérieur d'un échantillon 
plan, placé dans la position dé 
focalisation. Le « poids » P (y 
du paramètre y est, à un fae 
Leur de proportionnalité près, simplement le facteur d’ | 
tion exp—qy où q a la signification (I-55) 


Fic. I.-7. — Absorption 
dans l'échantillon. 


jé = 


u(r +l) / sin 2 


JB (I-55) 


É ey ce 


Pla « ee intégrale propre », due à l'absorption, est ‘Bi; 
(I 55). Écrivons l'intensité d’une raie affectée par l'absorption, 


‚sous la forme (1-56) et intégrons par parties (1-57). Grâce à 
Ja condition (1-58) au maximum x =¢, et à la symétrie des 
BE yations par ie à x ety, on a (I-59). 


a (2) =o ta (c—y): exp (—qy). dy. (I-56) 
l 
ea (2) +f exp (— gy). = I(£—y)dy. (1-57) 


dF i d 
) =i q- exp (guy). 7,1 (&—y). dy =0., (158) 


mer (2) = £ (2). (1-59) 
Si B est la largeur intégrale de l'intensité «observée » F (x) et 
B, celle de l'intensité de diffraction Z{x) (I-28), un calcul ele- — 
mentaire montre que le coefficient de correction est simplement 
Bop =e bis) / 140) (I-60) 
Pour l’evaluer il faut calculer le déplacement du maximum 2. 
Utilisons alors pour J (x) l’approximation d’une courbe de 
Gauss (I-61) de même largeur intégrale B,. La condition au 
maximum (I-58) s'écrit alors (I-62) avec les abréviations (I-63) 
I(x) = exp(—r.x2/B}). (I-61) 
erfe (u)—¢. exp—w=0. (1-62). 
t=2B,/B; u-llteVa— Vx e/B. (1-63) 
En vertu de la définition de ® (u) (1-33) tabulé p. 536, la rela- 
tion (I-62) peut encore s’écrire (I-64). 
: ; 1 V7 = Du)/u. (I-64) 
De l'inversion de cette relation on tire u en fonction de tet — 
mfin, \/x </B, en fonction de ¢ (voir fig. I-8). Une bonne ap- 
Jroximation pour ¢<0,23 est la suivante 


à A oe 
eVr/B = rt na EC) s 


Pour ¢ très petit on a sensiblement 


Bag (1-66) 0 
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En résumé, \/x ¢/B, étant connu en foncuion d'un paramètihh 
ton peut représenter parametriquement une courbe de corrall 


eVT/B. 


0,375 


025 


° O25 050 075 : 1,0 


Fic, I-8. — Déplacement du maximum par absorption. 
Ordonnées : ey/r/B, ; Abscisses : 2 By /B. 


2 B,/B par (1-67). (Voir fig. 1-9) 


B,1B = I(e/B)/1I (0). 
dB JB Et I(e) B,) 1 {0}, 


Pour fixer les idées, envisageons la raie (110) d'une poudre 
de fer de densité d = 4 et d’une dimension cristalline de 
500 À. On a: 6 = 28°30’ et y. = 292 (rayonnement Kz du fer). 
Dans le dispositif expérimental utilisé (+ r) = 13,9 cm. et! 
r= 3,8cm. D’après la fig. I-8 Yr e/B.= 0,087. Le cocfficient 
de correction B,/B est 0,9925 et la correction est bien infe- 
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rieure à l’erreur de mesure sur B. Le déplacement du maximum 
est ici égal à — 0,008 mm. et ne peut étre mis en évidence 
par nos moyens, 


Fis. I-9.— Correction de Vabsorption. 


Ordonnées : coefficient de correction B,/B. 
Abscisses : paramètre d’elargissement . 2 B,/B. 


Divergence du faisceau et défaut de réglage. 


Sauf aux très petits angles et dans une certaine mesure aux 
wes grands angles où la divergence nécessite des corrections 
importantes qui ont été considérées en détail par Guinier et 
Fournet (1947), Franklin (1950) et Yudowitch (1949) dans la 
echnique de la diffusion aux petits angles, la correction de 
livergence est ici négligeable dans les régions nie de 
hotométrie de raies. Si nous l’étudions ici, c'est parce qu'elle 
ntervient d’une manière genante et au premier ordre, lorsque 
échantillon est mal orienté. L'intensité d'une raie affectée par 
leffet de divergence est : 


= 


Pla)= 55 | (eu dy (1-68) 


—$ 


BB rie 


Notations : y =e? paramètre de diffusion angulaire (vel 
aussi (I-45) et Brentano, 1937); 3 demi-angle d'ouverture | 
cône de divergence. || 

I (x) est une fonction paire. En differenciant alors F (x) 
trouve que le maximum de la raie est déplacé vers les petil | 


angles d’une quantité voisine de | 

mie 973. (1-6 
Grâce à l'approximation ds 61) de Z(x) le maximum a pow 

valeur 


Fic) = 1+(4 2/4): 


[0] 


Supposons maintenant l'échantillon tourné d’un angle 
par rapport à la position « requise par la relation de focalisa 
tion (I-24). L'aberration angulaire correspondante, symétriqu | 
est, d'après Brentano (1937), donnée par (I-71) et l'intensi ‚ 
devient (I-72). 


F(«) = —- I(e—ey—eys).dy. (1-74 


Le défaut de réglage équivaut donc à l'introduction d’un 
\ . 
fente supplémentaire de largeur 2 eds. Avec le même degrif 
d’approximation que plus haut (1-70), la correction devie 1 
(1-73). || 
2 2 J DES x 9 2, 9\ | 
By} B = exp |—(x/ Bo). (4 e 24/45 Le /3)]. (1-734 
Lorsque l'imprécision du réglage est de l’ordre de la dive 
gence totale 2 2, cest le défaut de réglage qui l'emporte, s: 
contribution à la correction étant environ quinze fois plus fort 4] 
que celle provenant de la divergence seule. 


Exemple numérique: r/l= 0,38; 28 = 1°; ¢ = 10:09 = 300. | 
radiation Ae du fer; particules de 500 À. D'après (1-73) la cor] 
rection totale est de 3 %, alors que celle de divergence de | 
ne serait que de 0,2%. En réduisant ¢ et 2 3 au-dessous dd 
: 30’, la correction devient négligeable. | 


unse 
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UN NOUVEL APPAREIL D’OPTIQUE CRISTALLINE 


Par R. Dupuis. 


Sommaire. — Description d'un appareil de petites dimensions, très 
commode à manipuler, permellant d'effectuer toutes les observations 
en lumière polarisée parallèle el convergente et faisant la transition 
entre la simple loupe à main et le microscope polarisanl. 


DESCRIPTION GÉNÉRALE. 


_ Cet appareil de dimensions et de poids fort réduits (il 
mesure 9 centimètres de diamètre sur 12 centimètres de hau- 
teur environ et ne pèse guère plus de 600 grammes) forme 
un ensemble composé de trois parties indépendantes princi- 
pales qui sont les suivantes (Pl. I, fig. 1): 


1° un support trépied (A) portant, comme appareil d’eclai- 

rage, un miroir (7) orientable, plan et concave; ce miroir peut 
être remplacé aisément par un éclairage électrique axial fonc- 
tionnant sur secteur ou sur pile; 
_ 2° Vappareil de polarisation (B) proprement dit, se posant 
et simmobilisant sur le trépied (A) et comportant : un pola- 
risateur (2); un porte-écran (3); une platine tournante (4) 
munie de 9 valets (5) ; une colonnette (6) supportant la par- 
tie supérieure de l’instrument ; une fente (7) pour l’introduc- 
tion des lames auxiliaires (J); un analyseur (8) escamotable 
par rotation sur la colonnette (6) et tournant d’un quart de 
cercle grace à un doigt de manœuvre (Py; 

3° une loupe périscopique (C) réglable et amovible donnant 
un grossissement x 6. 2 


» A cet ensemble peuvent s'ajouter les accessoires suivants : 


un condensateur à court foyer (a); un objectif collecteur (b); 
une lentille de champ (c); un réticule (r); un micrométre (m); 


"m 


{ 
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une petite cuvette (k); des lames auzilliaires (1); des filér 
colorés (f). 

Pour effectuer certaines recherches, on pourra utilemeail} 
adjoindre à ces accessoires un diaphragme de platine et ul 
diaphragme de lentille d'œil. | 

Le polarisateur (2) est fixe et son plan de polarisation ef 
sensiblement parallèle au plan de symétrie de l'instrument. | 

Le porte-écran (3) est destiné à recevoir les filtres (/) po 1 
travailler en lumiére monochromatique. I 

La platine tournante (4) porte, gravée sur son pourtoul | 
une division sexagésimale permettant de faire les diverse] 


| 
| 
| 
| 


I 
mesures d’angles. a | 


gueur. 

Le doigt de manœuvre (9) tourne sous une division de 10 
en 10° permettant de connaître l’angle que font les plans d} 

polarisation et d’analyse. | 

Le condensateur (a) se place dans le porle-écran (3); V objec 
tif (b) sous la fente (7) et la lentille (c) entre l’analyseur (8 
et la loupe (C) pour l’examen en lumière convergente. 

Le retieule (r) se pose sous la fente (7); on règle son orien| 
talion avec un cristal à extinction droite ; avec. la platine (4) 
il sert à effectuer les mesures d’angles. 

Le micromètre (m) au 1/10 de millimètre se place sous Ii 
fente (7). | 

La petite cuvette (k) est destinée à l’examen des grains 
fortement réfringents par immersion dans un liquide d’indic« 
de réfraction approprié, ceci afin de supprimer la réflexion 
totale ; elle se met dans le porte-écran (3). 


MONTAGE POUR OBSERVATIONS EN LUMIÈRE PARALLÈLE. 


Le dispositif comprend les éléments suivants : 
Le support trépied (A), 

L'appareil de polarisation (B), 

La loupe périscopique (GC). 


Bar 
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ell est ainsi possible, avec les accessoires appropriés, d'effec- 
er les examens qui concernent : 

la diaphanéité, la couleur propre, la forme, les clivages, les 
cassures, les inclusions, le relief, les mesures de grandeur et 
angles plans, le pléochroisme, le ou les spectres d’absorp- 
tion, la position des indices, la biréfringence et sa valeur, 
les directions d'extinction, le signe d’allongement. 


MONTAGE POUR OBSERVATION EN LUMIERE CONVERGENTE. 


Le dispositif représenté dans la figure 2, planche Ih com- 
prend les éléments suivants : 


Le support trépied (A), 
L’appareil de polarisation (B), 

Le condensateur à court foyer (a), 
L'objectif collecteur (b), 

La lentille de champ (c), 

La loupe périscopique (C). 


Dans ce montage on voit que l'ensemble (c + C) fonctionne 
comme oculaire de lumière convergente. 
| Avec les accessoires appropriés, il sera ainsi possible de 


min er 


l'orientation, Vuniaxie ou la biaxie, le signe optique, la 


polarisation rotatoire et son signe, la dispersion des axes 


optiques et son signe. 


SURPLATINE POLARISANTE. 
14° Lumière parallele. 


= Cet appareil peut fonctionner en surplatine, notammentavec 
les loupes binoculaires bi-objectif à prismes redresseurs et 
rande distance frontale. On n'utilisera que l'appareil de 
polarisation (B) qui viendra se centrer sur la platine de la 
oupe binoculaire au moyen d'une bague faite à la demande. 
On aura intérêt à remplacer le micromètre et le réticule 
u'on mettra sur le diaphragme de l'oculaire réglable. 


Ww 


EPP TT 


apy 


On peut ainsi travailler avec la vision stéréoscopique a de iH 
grossissements allant jusqu’äenviron x 150. 


2° Lumière convergente. 


Pour l'observation en lumière convergente, on ajoute | 
l'appareil (B) seulement le condensateur (a) et ll 

Il y a lieu de noter que, du fait de l’obtiquité des objectifls 
(environ 7° avec la normale au plan d observation), les figure 
d’interference sont légèrement excentrées. 

Cet inconvénient est peut-être compensé par l’avantage su 
vant : grâce au micromètre-oculaire, il est facile d'apprécieil} 
par comparaison, la valeur de l'angle apparent des axeif 
optiques d’un cristal biaxe. 


Remarque. 


Si l'on possède une loupe binoculaire sans platine, on pet 
alors utiliser seulement l'appareil de polarisation (B) plac 
sur le support (A), les objectifs venant plonger au-dessus d 
Vanalyseur (8). 

Tout ce qui a été dit pour la surplatine demeure valable ici 


| 
| 


| 


Pour conclure, signalons qu'en plus de ses nombreuses pos: 
sibilités, cet appareil se prête par l'addition de certains acces: 
soires, à la macrophotographie en noir et en couleurs, tan 
en lumière ordinaire qu'en polarisation orthoscopique et cono- 
scopique. | 

Enfin, ayant un champ d'observation de 20 millimètres de 
diamètre, il permet d’embrasser dans la plupart des cas 
l’ensemble d’une plaque mince, d’en repérer les points les 
plus intéressants et d’en étudier la ¢erture.; il convient aussi 
à l'examen des alluvions. 

C'est un appareil de premier examen à usages multiples. 


Fic. 1 — Éléments constitutifs de la loupe polarisante et ses accessoires. 

A : support trépied ; I: miroir plan et concave ; B : appareil de polarisa- 
tion ; 2 : polariseur; 3 : porte-écran ; 4 : platine tournante divisée ; 5 : valets 
de fixation ; 6 : colonnette portant l'analyseur et ses annexes; 7 : fente pour 
l'introduction des lames auxiliaires ; 8 : analyseur ; 9 : doigt de manœuvre de 
l’analyseur ; a: condensateur à court foyer; b : objectif collecteur ; c : lentille 
de champ ; C: loupe périscopique ; r : réticule ; m: micromètre ; k : petite 
cuvette; 1 : lame auxiliaire : f : filtre. 
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- — Vue d'ensemble de la loupe pol 
en lumière convergenle 


arisante montée pour obser 
(éléments séparés). 
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CONTRIBUTION A L’ETUDE 
DE TÉMOINS PNEUMATOLYTIQUES D’AGE ALPIN : 
RÉSULTATS D’OBSERVATIONS 
SUR LES FILONS D’APLITE, DE PEGMATITE 
ET DE QUARTZ 
DANS LA REGION DU VADRED DEL FORNO (GRISONS) 


Par G. Deicna, 


Laboratoire de Geologie structurale et appliquee, 
Faculté des Sciences de Paris. 


Sommaire. — Étude des inclusions fluides de quelques échantillons 
ecueillis sur le terrain dans le massif granitique du Bergell. Presque 
yartout, des inclusions triphasées à gaz sous pression ont pu être obser- 
vees. Les relations génétiques entre aplites, pegmatites et veines de 
quartz se trouvent ainsi confirmées. Ces-résultats sont comparés avec 
“eux indiqué par l’auteur dans un précédent mémoire sur les pegma- 
ites filoniennes de la Versasca ainsi que dans d'autres communications. 
Dans l'exemple étudié, les témoins d'actions pneumatolyliques sont 
souvent masqués par des venues hydrothermales attestées par de très 
yombreuses inclusions aqueuses emprisonnées dans les cassures secon- 
laires. 


La coexistence, en particulier dans les roches de profon- 
leur, d’inclusions purement aqueuses à bulles de retrait avec 
les inclusions contenant des gaz sous pression élevée pose 
ertains problèmes. Comme je l’ai montré dans une publication 
intérieure (Deicha, G., 1951, b) le granite du Bergell est riche 
n inclusions de deux catégories — en règle générale les inclu- 
ions plus fugaces, à gaz sous pression, sont antérieures aux 
nelusions aqueuses. I] m'a semblé intéressant de préciser ces 
yremiéres indications par l'étude des inclusions fluides du cor- 
ége filonien de ce même granite. 


El 
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ACOLTE DES ÉCHANTILLONS. 


La région du glacier du Forno est surtout classique en ré 
son d’études sur les relations qui existent entre le granite. 


les roches préexistantes, cette région permet aussi des obse L 
vations détaillées sur les filons postérieurs a la mise en pla | 
du granite. La disparition actuelle, souvent très rapide, | 
même catastrophique (été 1951) du placage morainique, coil 
tribue souvent à faire apparaître de nouvelles surfaces 


roches moutonnées et permet d'étendre les observations. Depulf 
la publication de la première carte de R. Staub (Staub. Ry 
1919) ce point est devenu un rendez-vous international qf 
pétrographes (!). A côté de filons de roches éruplives, © | 
remarque aussi la présence de quartz filonien pouvant péndf 


trer dans la couverture cristallophyllienne ou soulignant sin} | 
plement le contact entre celle-ci et la masse intrusive ellel 
même. 

Plus avant dans le massif, la Forno Hütte (Cabane di 


C.A.S.) constitue, au-dessus du glacier, une base que con} 


naissent bien minéralogistes et pétrographes. N'étant resté 
nous-mêmes que trois jours dans ce refuge, nous avons fail 
des obsérvations surtout le long de la crête en direction di 
Piz del Forno. C'est un peu au-dessous de l'altitude de 3.000 m] 
que les faits les plus suggestifs ont été examinés. Notre Lu] 
était simplement de recueillir quelques échantillons frais ei 
bien en place dans les filons de pegmatites, d’aplites, ains| 
que dans les veines de quartz. Quelques remarques s’imposen 
cependant sur les relations constatées sur le terrain entre ces 
différentes formations : les veines de quartz sont souvent 
associées à quelques cristaux de feldspath qui en tapissent 
parfois les épontes. Dans d’autres cas, les veines de quartz 
peuvent recouper dans leur longueur des veines d'aplite. I 
convient de noter aussi la présence de surfaces listriques, qui 


(1) Nous avons, M. Taugourdeaux et moi-même, rencontré en ce point mar 
qué d'une croix rouge sur la carte, MM. Metz et Schouppé de l'Université di 
Gratz. 
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ae sont pas restées complètement sèches comme en témoignent 
quelques dépôts minéraux secondaires et une chiot St 
mtense. En certains points, le granite a d'ailleurs été plus ou 
moins complètement mylonitisé, ce qui lui enlève alors la 
raicheur classique d'un granite considéré comme très « jeune ». 
Sil n'est guère possible, au cours de simples visites, de faire 
le découvertes sur un terrain qui a été si minutieusement 
sartographié (Staub, R., 1946), il semble cependant que des 
observations de details instructifs peuvent être réalisées à la 
aveur du recul actuel des neiges et des glaces qui fait apparaître 
le nouveaux affleurements. Peu de spectacles me semblent 
tussi suggestifs, pour comprendre l'origine magmatique de ce 
granite, que, celui pourtant classique, des enclaves sédimen- 
faires si belles dans cette région. Chaque détail est évocateur | 
lintrusion : c'est ainsi qu'il nous a été donné d'observer la 
disposition en zones de l’éruptif parallèlement au contact. 
Sur une distance de quelques mètres, nous avons pu suivre le- 
ong d'un contact, dont les irrégularités suggèrent une action 
sorrosive, plus de quatre zones successives parallèles, suivant 
sa ligne sinueuse et faisant un angle marqué avec la stratifi- 
zation propre du sédimentaire. Le granite a été modifié sur 
lusieurs mètres et les veines d’aplites qui le traversent se 
létachent nettement sur ce fond assombri; il s'agit ici d'une 
iplite franche sans passage visible à la pegmatite. Un dépôt 
le quartz filonien s'est parfois mis en place à la faveur de la 
néme cassure, mais il ne m'a pas été possible d'observer de 
Jassage progressif de l’aplite à ce quartz. Les points choisis 
Jour la récolte des échantillons l’ont été dans un souci de 
mieux relier les faits établis sur le terrain, et déjà bien con- 
irmés par les recherches pétrographiques classiques, aux 
ésultats fournis par l'examen des inclusions fluides. 


ie EXAMEN DES INCLUSIONS FLUIDES. 


- Dans une récente note sur ce problème, j'ai indiqué la suc- 
ession des opérations telles qu'elles peuvent être pratiquées 
ans l'état actuel de leur développement. D'autres techniques 
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viendront enrichir ces procédés de recherches pour pese | 
de connaitre d’une facon beaucoup plus precise la nature d 

fluides inclus. Par le seul moyen d'essais par écrasemel 
(Deicha, G., 1950, f) d'examens microscopiques de frottis 
de forts grossissements et de divers essais complémentaire 
par échauffement (Deicha, G., 1950, b) et par refroidisemexf 
(Deicha, G., 1950, a), on arrive déjà à saisir les lignes dired] 
trices suivant lesquelles des études plus fines et plus précisé 
devront s'orienter. Nous allons passer en revue les résulta 
d'observations sur les différentes catégories d'échantillons. 


Pegmatites : Les essais par écrasement ont donné des degaf 
genients gazeux généralement peu abondants, mais avec app: 
rition brusque du gaz libéré sous forme d'assez grosses bull 
isolées. Ces essais incitaient à persévérer dans la recherch} 
microscopique d'inclusions relativement rares mais bien dévdf 
loppées. En conséquence, les frottis d'éléments assez gros o1f 
été examinés. J'ai pu constater que les inclusions aqueuse 
secondaires étaient très abondantes, mais dans les région] 
comprises entre les fissures qu'elles tapissent, on peut obse 
ver der inclusions triphasées à gaz sous pression de taill 
beaucoup plus grande. Des prises d'essais ont été opérées 
non seulement sur les plages de quartz massif, mais encor 
sur les grains de quartz inclus dans le feldspath, en particu 
lier dans le quartz graphique; l'expérience m'a en effet appri 
que le quartz ainsi protégé de l'écrasement tectonique éta} 
moins imbibé par les solutions hydrothermales secondaires 
Pour ce qui est des cristaux de feldspath qui peuvent dépas 
ser 40 cın., je n'ai pu y observer que des inclusions de tré 
petite taille et à bulle relativement réduite, ce qui semble le 
apparenter aux inclusions aqueuses secondaires des fracture 
du quartz. Des essais par écrasement indiquent aussi l’absene 
probable de grandes inclusions à gaz sous pression. Ce fai 
doit surtout être attribué aux clivages faciles du feldspath 
Pour être petites, les inclusions du feldspath n’en sont pal 

moins nombreuses. L’aplatissement des cavités qu'elle 
occupent dans les plans de clivage fait que les bulles son 
difficilement observables et souvent immobilisées. L'aspect dl 
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es inclusions est semblable à celui des inclusions des pheno- 
ristaux (dents de cheval) du granite massif. La aussi, en rai- 
on de leur nombre, l'observation d'inelusions individuelles 
ose des problèmes de microscopie. Il convient de choisir dans 
n frottis les fragments esquilleux à bords minces et conve- 
ablement orientés. Ce sont probablement ces difficultés de 
echerche qui ont fait croire que les inclusions étaient spéci- 
ques du quartz dans certaines roches. 

Aplites : Suivant l'opinion souvent admise, l'intervention 
"agents minéralisateurs a été moins active dans la mise en 
lace des filons d’aplite que dans celles des pegmatites. Pour 
e qui est des inclusions fluides, on peut dire que leur recherche 
St plus délicate dans une roche finement cristallisée que dans 
es minéraux largement développés. Dans le cas étudié, après 
voir constaté le résullat positif des essais par écrasement, 
ai pu observer, sur différentes prises d'essai, la présence 
‘inclusions triphasées comparables à celles des pegmatites. 
côté de ces inclusions, j'ai noté la présence d’inc'usions à 
eux phases liquides ; les inclusions de ce type risquent de 
asser pour des inclusions purement hydrothermales surtout 
ans le cas où la phase aqueuse est très développée. Qu il me 
oit permis d'insister à ce propos, sur l'intérêt qu’il ya, dans 
e tels cas, à bien mettre en évidence la présence de gaz sous 
ression. Cette présence peut certes être vérifiée par écrase- 
ient, méthode brutale qu'il convient de compléter par des 
bservations directes : la forme, la transparence, la dispersion 
{ l'indice permettent souvent de reconnaître s'il s’agit en 
uspension au sein de la phase aqueuse, d’une « goutte », d'une 
bulle de gaz » ou d’un «vide de retrait». Ces différences 
‘aspect sont parfois sensibles même sur des documents pho- 
graphiques. Une certitude peut être facilement acquise en 
efroidissant la préparation d’une façon plus ou moins éner- 
ique-sur la platine même du microse pe : dans le cas d une 
iclusion à deux phases liquides, la troisième phase apparait 
ous forme de bulle, dans le cas d'une inclusion aqueuse à 
ulle de gaz sous forte pression, celui-ci se condense sous 
jrme d’une phase liquide cernant cette bulle. 
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Notons que dans le cas d’inclusions diphasées, dont me | 
des phases est une solution aqueuse et l’autre un fluide sc 
pression, il n’est d’aucun intérêt de porter la température | 
la préparation un peu au-dessus de 31° — même si on adnif 
que le fluide sous pression est de l’anhydride carbonique py 
Il ne se produit à cette température aucun phénomène sings) 


10 u 


. Fiac. 1. — Effet du refroidissement sur une inclusion à grosse bulle de ff 
sous pression. La condensation provoque la formation d’une troisième phag 
flui le qui apparaît comme un cerne liquide. Cette phase intermédiaire 
précise au fur el à mesure de l’abaissement de température (veinule 
quartz dans un filon d'aplite, échantillon recueilli au-dessus de la cabane 
Forno, Massif du Bergell). Dessin exéculé d’après une série de photo 
phies prises au cours de la préparation d'un film. 


her observable, quand bien même théoriquement il n’y aurd 


| 


plus, au-dessus de cette température, de différence ent! 


« goutte » et «bulle» du fait que la température critique | 
trouve dépassée (Bailey, S. W., & Cameron, E. N., 1951) 
De tels essais classiques par échauffement (thermocauter| 
léger sont applicables aux cas où deux phases sont cons 
tuées parle fluide volatil sous pression. | 

Quartz filoniens. — Comme cela a été dit au sujet dell | 
récolte des échantillons, les veines de quartz sont parfois ph 
ou moins intimement associées aux pegmatites et aplites, le 
inclusions fluides témoignent alors d’une consanguinité ce 
taine. Voici quelques précisions sur les inclusions de gaz 4 
pression dans différentes espèces de quartz | 

a) Veine de quartz à éponte pegmatite. — Les inclusior 
sont du même type que dans les pegmatites elles-mêmes. J 
dois signaler ici un cas curieux d’inclusions où les deu 
phases internes sont sensiblement en équilibre : l’'échauffeme 
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ger ny provoque pas au début de déplacement de limite 
ntre les phases mais plutôt un estompage progressif à la 
aveur d'une égalisation des indices, Cependant, avant de dis- 
araitre complètement, la limite entre le liquide volatil et sa 
apeur finit par se déplacer. Que le degré de remplissage cor- 
esponde exactement à la densité critique serait un fait sin- 
rulier, ce cas limite se trouve réalisé ici, sur certaines inclu- 
ions, presque sous sa forme idéale et mérite donc une mention 
péciale. 

'b) Veine de quartz associée à l'aplite. — Un seul échantil- 
on a été étudié, mais différentes prises d'essais ont permis 
le voir des inclusions triphasées de grande taille, nettement 
visibles à des grossissements de 400 fois seulement. Un tel 
matériel se prête bien aux mesures thermométriques sur la 
platine chauffante, en particulier pour des déterminations 
le températures d'homogénéisation. J’ai déjà décrit ailleurs 
Deicha, G., 1951, c) la technique de ces mesures, sur des 
xemples où l'homogénéisation conduisait à une phase vapeur ; 
dans le cas du quartz étudié ici, l'homogénéisation con- 
duit à une phase liquide. À une température de 325°, le rem- 
plissage de toutes les inclusions observées était parfaitement 
homogène. Il serait intéressant de trouver des exemples où 
cette homogénéisation conduit directement à l’état critique. 
D'après les rapports de remplissage entre les trois phases il 
ne serait pas suprenant de découvrir dans le quartz considéré 
des inclusions réalisant sensiblement ce phénomène. 

_6) Veine de quartz pénétrant dans la couverture. — Les 
essais par écrasement donnent ici un dégagement particuliè- 
ement abondant, cependant l'observation microscopique ne 
révèle à première vue, aux faibles grossissements, que des 


inclusions apparemment aqueuses à grosses bulles. Aux forts 
D acémonis et surtout à la kur d’un Eclairage convena- 
lement choisi on peut constater que ces bulles sont toutes 
frangées d'une pellicule très mince d’une troisième phase, four- 
ie par la condensation de la phase gazeuse sous forme de 
uide. Une disposition semblable pourait indiquer un fluide 
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pegmatites. Ce fait s’expliquerait bien dans une veine dep | 
par un fluide qui s’echappait hors du massif intrusif lui-mé I 
d Quartz au contact entre intrusion et ouverture. — 
quurtz recueilli à quelques mètres du précédent présente il 
place un grain très fin, différent des cristallisations filonienzf 
qui viennent d’être étudiées : les inclusions semblent al 
surtout abondantes entre les grains où l’on reconnaît leur p 
sence non seulement à leur indice, mais aussi à l'existence 
bulles qui sont d’ailleurs assez difficiles à observer. Cet exem] 


me semble très démonstratif pour illustrer la réalité des fila} 


intergranulaires. Ces pores-solutions, chères à Wegma 
constituent un réseau quasi continu; il serait intéressant | 
les retrouver sur d'autres exemples en examinant des agrég 
minéraux et non pas simplement des fragments isolés de er 
taux. Dans certains cas on peut observer des grains entiè 
ment englobés, avec de nombreuses inclusions soulign 
leurs contours. On rejoint ainsi le cas assez fréquent d'inclf 
sions fluides primaires ayant pris prétexte pour se form 
d'une particule minérale englobée par la croissance cristallin 
par exemple par une baguette de rutile dans un quartz. Da 
les parties plus largement cristallisées, il existe des inclusio 

triphasées, assez rares, à l'intérieur des grains. 
Inclusions aqueuses et quartz géodique. — Ge qui a été 
au sujet des inclusions hydrothermales secondaires des fissur 
du quartz des pegmatites peut être répété pour tous les échal 
tillons qui viennent d'être étudiés. Ces inclusions constitue 
de véritables « voiles » (Gübelin, E., 1948) qui masquent so 
vent les inclusions plus anciennes à gaz comprimés. Ce fal 
banal montre que même dans ce Massif relativement jeune, 4 
en tout cas d'aspect très frais, les circulations hydrothermald 
secondaires ont joué un très grand rôle. Dans certains cat 
ces circulations semblent même avoir provoqué des néoform: 
tions et des cristallisations drusiques dans les cavités de I 
roche. De petits échantillons de quartz pointant dans de tellé 
cavités m'ont montré que les inclusions hydrothermales 0 
sont alors plus localisées dans les fractures mais qu'il en es 
certainement de primaires. | 
| 
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CoNCLUSION. 


A côté de cas particuliers, curieux en eux-mêmes, il ressort 
de cette étude que des constituants plus volatils que l'eau 
jouent un rôle important dans la composition des fluides géo- 
chimiques profonds qui sont ici d’origine probablement magma- 
tique et juvénile (Cornelium, H P.,1928). Malgré la variation 
dans la porportion de ces constituants volatils, il n’a pas été 
possible d'établir de séquences nettes entre les inclusions des 
pegmatites, aplites et quartz filoniens, ceci en raison d’une 
‘consanguinité marquée qui témoigne des liens de parenté 
étroits dans le cortège filonien du granite, ces lens familiaux 
peuvent être suivis jusque dans les plus lointains filons télé- 
pneumatolytiques (Deicha, G., 1950, c). Le présent travail 
permet en effet de recouper les relations établies à l'échelle 
regionale au cours de différentes études que j'ai déjà effectuées 
dans les Alpes suisses, en particulier, dans les Grisons (Dei- 
Cha, G., 1950, d) et le Tessin (Deicha, G., 1951, a). La mul- 
tiplication de telles investigations semble devoir permettre de 
préciser les relations entre phénomènes magmatiques, pneu- 
matolytiques et hydrothermaux dans leur ensemble (Drescher- 
Kaden, F. K., 1939-1940). Des exemples encore dispersés me 
permettent d'affirmer que les conclusions auxquelles m'ont 
conduit les recherches dans les Alpes peuvent être générali- 
Sees. 


se 
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SUR QUELQUES ROCHES SYÉNITIQUES 
A ÉPIDOTE ET CHLORITE DE CORSE 


Par J. Orcez er A. Sanpréa, 


Laboratoire de Minéralogie du Muséum. 


“Sommaire. — Description de nouveaux gisements de ces roches 
lans les régions de Santa Lucia di Tallano et de Sarténe (Roccasera\ 
sajoutant à ceux décrits par E. Nentien dans son mémoire sur la cons- 
ätution géologique de la Corse. Comparaison de ces roches avec celles 
les gisements étrangers (unakite, helsinkile). Les unes (Santa Lucia di 
Pallano) peuvent être considérées comme des épisyénites. Les autres 
Matoni et Roccasera) comme des helsinkites. Éléments de discussion 
sur l'origine de ces roches : formation appartenant à la fin de la phase 

“agmatique ou bien genèse caractérisée par deux ou plusieurs types 
le cristallisation dans les phases pneumatolytiques ou hydrother- 
nales. 


Dans son mémoire sur la Constitution Géologique de la 
Zorse, E. Nentien (15), avait autrefois attiré l’attention sur 
les roches à épidote et chlorite, qu'il a décrites sous le nom 
le syénites à épidote et qu'il considérait comme provenant 
le l'altération de granites amphiboliques par des actions 


econdaires. 

“ll ajoutait que ces roches ne pouvaient être envisagées que 
omme de simples accidents du granite et que, partout où il 

es avait observées, il était difficile de les différencier comme. 
ge du granite au milieu duquel elles existent en masses 

fénéralement peu importantes et à contours peu distincts. 


z 


pes roches sont très souvent d’un très bel effet ornemental 
à l’association de feldspaths roses et de l'épidote verte. 

1 ont été signalées par A. Nentien en plusieurs points. 
u massif granitique, à l’ouest du village de Casamaccioli 
Niolo), a Matoni, au nord d’Ajaccio, au col de Listincone 


route d’Ajaccio à Calvi), à l'ouest du hameau de Gozzi, et’ 
Bra 
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dans le Bosco del Coscione (entre Zicavo et le Monte In 


dine). 

Dans sa nomenclature des roches éruptives modifié 
A. Lacroix (11) a décrit sous le nom d’episyenite des vocht 
analogues trouvées dans le Crélacé pyrénéen, a Arrodets, ff 
il considérait les roches de Corse, notamment celie 
Matoni, comme des épisyénites, mais il n'a rien publié à le 
sujet. 

Au cours d'études poursuivies en Corse durant les anne 
1921 et 1928, l’un de nous (J. ©.) 


lir des roches de ce type dans l'ancien gisement de Matoni 


, à eu l’occasion de recuel} 
aussi dans deux gisements nouveaux situés dans la région 
Sartène, l’un au voisinage de Roccaserra sur la route de P 


priano à Sartène, l'autre au sud de Santa Lucia di Tallanÿ 


| 
| 
| 
| 


Des données géologiques nous manquent encore pour cara 
tériser l'extension de ces roches et les rapports avec les roch 


englobantes, mais il paraît intéressant d'attirer des maintena 
sur elles l'attention des pétrographes, en les comparant ad 
roches semblables provenant de gisements étrangers. 


Il. — Descriptions des roches recueillies. 


1. La roche la plus caractéristique provient de la carrieı 
de Matoni, située à 6 km. 5 au nord d’Ajaccio, à 50 m. env} 
ron à droite du chemin qui mène à Alata, et débouche dan] 
la route nationale au pied du tombeau de Pozzo di Borgo. | 

Au microscope, on voit que l’orthose, en belles plages parse 
mées de fines poussières d’hematite, renferme quelques faculé 
d’albite de néoformation, et des veines de perthite. L’albitl 
est abondante, en cristaux parfaitement frais ne montran 
aucune trace de séricitisalion. Ceux-ci englobent fréquem 
ment des fragments d’orthose, et paraissent donc bien appat 
tenir, à une phase de cristallisation postérieure a ce minéra 
. l’épidote est très abondante. Elle se présente en amas d 
cristaux plus ou moins denses, ou bien en cristaux isolés 
automorphes, au milieu des feldspaths. Ces cristaux sont zonés 
leur centre est coloré en jaune, leurs bords sont incolores. - 


_ Polychroïsme : N, = jaune citron 2 V voisins de 70° 


(oe ne nn 
N Jaune pâle | dispersion 9 > v 


: = 

Le minéral est d'une limpidité parfaite. 

Une analyse spectrale (spectre d'arc) a été faite sur des 
rains isolés, en prenant comme témoin l’épidote incolore : 
xrovenant des autres roches étudiées. On a mis ainsi en évi- 
lence de notables proportions de titane dont de nombreuses 
es, y compris les raies ultimes très fortes, sont apparues. 

La chlorite de cette roche est nettement polychroïque et 
ippartient très-vraisemblablement au groupe des prochlorites 
erro-magnesiennes (du type ripidolite). Elle est dispersive, 
imaxe négative, et très peu biréfringente. 

-Enlin, on remarque quelques rares grains opaques de 

nagnetite, en liaison avec les amas de ho de. Le ee 
st extrémement rare. 

22 Au bord de la route de Propriano à Sartène, au voisi- 
lage du lieu dit Roccaserra (16), on trouve une syénite fort 
malogue a celle de Matoni. 

ees. feldspaths sont également rose chair, mais l’epidote y 
st peu abondante et incolore. De plus la roche est un peu 
martzifere. Au microscope, on voit que l’orthose, imprégnée 
Voxvde de fer, est entourée par dimportants agrégats de cris- 
aux d'albite dont certains présentent la combinaison de la 
nacle suivant gt et de la macle du pericline. 

L'épidote, quelquefois en cristaux épars, forme surtout des 
grécats radiés séparant de grandes plages d’albite. Elle est 
hcolore AN = 620). 

La chlorite constitue des plages importantes, ou s’insinue 
ntre les cristaux d’albite, ou bien encore entoure les nids 

"epidote. Comme dans la roche de Matoni elle appartient 
u groupe des prochlorites ferromagnésiennes polychroïques, 
res faiblement birefringente ; ses le se disposent en 
ventail et sont parfois associées à des paillettes de musco- 
ite. : 

Le quartz est rare, il est riche en inclusions solides indéter- 
inables, et montre de légères déformations mécaniques. Il 
Bee les cristaux d’albite. 


er 


Il existe enfin dans cette roche un peu de sphène et N 
zircon. | 
L’analogie avec la syénite de Matoni est frappante, et s 
gère une similitude d’ pere mais 1l est difficile de, défini 


ie dans le rähnie, | 

3: Les roches à épidote que l’on rencontre dans la régié i 
de Santa Lucia di Tallano offrent macroscopiquement ¢ 
taines analogies avec les précédentes, mais l'examen microsc 
pique y révèle des structures qui suggèrent des conditions « | 
formation différentes, malgré des compositions minéralogiqu} 
semblables. 


Le premier gisement se trouve à 400 m. de la chapelle S4 


| 


Rocco sur le chemin du col de la Punta Piano Maggiore, q 
conduit au célèbre gisement de diorite orbiculaire. 

La roche est essentiellement constituée par de l’albite, leg 
rement séricitisée. Elle a été le siège d'actions dynamiqud 
qui ont provoqué la formation de zones irrégulières à strud 
ture cataclastique formées de petits cristaux d albite brisés 
d’agregats étirés de minuscules grains d’epidote; ce minéra 
se trouve également en cristaux automorphes incolores, épañ 
dans les grands cristaux d'albite finement maclés et déformé 
La chlorite, peu biréfringente, se présente en paquets | 
lamelles fortement tordus. Le long des traces de clivage 
s'alignent des traînées de cristaux de sphène (leucoxéne) pra 
venant vraisemblablement de la transformation d'un minéril 
titanifère. 

On voit aussi dans la préparation examinée quelques zu 
cons, à auréoles polvchroïques dans la chlorite, et un cristé 
automorphe d’allanite auréolé d'épidote incolore. 

Au col de la Punta Piano Maggiore, à peu de distance d 
la syénite précédente, on trouve un granite à épidote remar 
quablement frais. L’épidote, très limpide, s'y présente e 
agregats de cristaux serrés les uns contre les autres ou ei 
cristaux isolés au milieu du quartz ou des feldspaths. 

Le second gisement se trouve dans la région d'Olmiccia 
Les trois échantillons recueillis dans cette région ont de 


| 
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aractéres différents de ceux des roches à épidote précé- 
entes. 

L'un d'eux montre de larges plages de microcline englobées 
ar de nombreux cristaux d'albile séricitisée. Ceux-ci sont 
ouvent fracturés et le déplacement des deux parties résultant 
e ces cassures est toujours du même ordre de grandeur. Les 
uelques plages de quartz que L'on voit dans la préparation 
ont légèrement déformées ; il semble donc que l'effort subi 
ar la roche a été de courte durée. L’épidote de cette roche 
st incolore. Les cristaux en sont ternes et sont disposés par 
ids semblant remplir des vides miarolitiques. 

Enfin, la rocher enferme des lamelles d'une chlorite peu biré- 

‘ingente et dispersive, sillonnées de grains de sphene, et asso- 
iées à de rares lamelles de biotite probablement résiduelle. 
Les deux autres échantillons d'Olmiccia représentent deux 
iciès d’une même roche, l'un à gros grain, l’autre à grain fin. 
eur analogie avec la syénite précédemment décrite est assez 
rande, mais dans l’Echantillon à gros grain on observe des 
aquets de lamelles de muscovite disposées en éventail, ainsi 
ue des masses spongieuses de magnetite (peut-être Litanifère) 
imentées par une ripidolite à texture vermiculaire. 
* Enfin, comme éléments accessoires, la roche renferme 
uelques eristaux d’apatite et, a leur voisinage, deux petits 
ristaux dun minéral fortement birefringent et dispersif 
wil faut sans doute identifier au xénotime plutôt qu'au 
ircon. | 


ER 


a 


Il. — Remarques sur Vorigine de ces roches. 


‘Il résulte de cette description qu'on peut distinguer deux 
ypes parmi ces roches, au point de vue des microstructures 
t des origines qu elles suggèrent. 

41° Les roches de la région de Santa Lucia di Tallano (mas- 
de la Punta Piano Maggiore et Olmiccia) ont un caractère 
étasomatique assez net. 

En effet : 1) leur épidote paraît bien être de nature secon- 
aire et appartenir à une phase tardive de cristallisation. 


run 


2) Les feldspaths calco-alealins ont été albilisés. 
3) La chlorite provient d’une ancienne biotite. 
Ces caractères font penser à une roche primaire nette mél] 
plus basique, ayant subi un apport alcalın. Étant donnée! 
faible teneur en quartz de ces syénites, on ne peut pens} 
qu'elles proviennent de la transformation d’un granite moy] 


à orthose, andésine et biotite. | 
La. présence d’orthose comme felspath primaire excl) 
l'hypothèse d'une transformation portant sur un diorite pi 
ou pas quartzique. 
Il semble plus raisonnable d'admettre provisoirement q | 


i) 


la roche originelle était de type monzonitique riche en tell 
spath alcalin et en plagioclases et renfermant une tenel] 
notable en minéraux ferromagnésiens, dont les plagiocla 
se sont albitisés ; la chaux ainsi libérée se serait combin 
avec les minéraux ferromagnésiens présents pour donner 
lFépidote et de la biotite, puis de la chlorite par métasomatol 
tardive. 
Le nom d’episyenite convient donc parfaitement à cl 
roches. 
2° Pour les roches de Roccaserra et de Matoni, 1l sem 
bien qu’en se trouve en présence d’un cas différent. 
L’épidote n’a pas un caractère drusique. Elle est de form! 
tion primaire comme l'albite, et l'absence d’écrasement 
permet pas d'y distinguer plusieurs phases de transformation} 
Pour interpréter la position de cette roche dans la systemä 
tique, il nous faut la comparer aux roches semblables prov| 
nant d'autres gisements, car depuis longtemps ces syénites | 
épidote ont exercé la sagacité des pétrographes. l 


| 
III. — Comparaison des roches à épidote de Corse | 
avec celles provenant d’autres gisements. | 
Problème de leur origine. | 


Le premier gisement connu a été signalé par Bradley e 
1871 (4) dans les montagnes d'Unaka en Caroline. Ensuit 
en dehors des roches en Corse décrites par Nentien, Watso 
a signalé en 1906 (18) des roches du même genre en Virgin 
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(Blac Ridge, Rocbridge, Trontdales). Toutes ces roches ont 
reçu le nom d’unakites et leur composition movenne est la 
Suivante : 

Épidote 0... 220 %),, 

Bible ira 39 lo, 


GEBR ENS nO! lo: 


Bradley et Watson pensent que l’epidote s’est formée au 
cours d'un processus de cataclase suivi d'actions hydrother- 
males, 

Ensuite, à l'exception de l’episyenite des Arrodets (Hautes- 
Pyrénées) que A. Lacroix mentionne brièvement, et d’une 
venue minuscule dans l'Albula (Cornelius), tous les gisements 
actuellement connus et étudiés appartiennent aux régions 
scandinaves. | 

Ces études s’echelonnent entre 1910 (Andersen, O.) et 1928 
{Wilkman) pour aboutir a une étude d'ensemble de Mellis 
(1932). Un grand nombre de gisements décrits par A. Laitakari 
dans la région de Helsinki, ont fait attribuer à ces roches le 
nom de helsinkite. 

On peut diviser les auteurs qui ont traité de la genèse de 

ces roches en deux groupes : 
_ 1° Ceux qui considèrent l’helsinkite comme une roche pri- 
maire, renfermant de l’&pidote magmatique (Asklund, Barth, 
Cornelius, Eskola, Laitakari, Wilkman). Wilkman en parti- 
culier, se basant sur ses observations et celles de Mäkinen 
(13) a Oulainen (Aland), en fait un facies intermediaire, en 
rapport avec les granites alcalins et les grano-diorites à horn- 
blende et biotite environnantes. Cependant Wilkman préfère 
emplover le nom d’unakite qui a été introduit dans la littera- 
ture sur le sujet avant celui d’helsinkite. 

2° Ceux (Mellis (14), Sederholm, Holmquist, Backlund, 
Krank (18)) qui considèrent la formation de l’épidote comme 
postérieure et de nature hydrothermale. Mais dans tous ces 
gisements, qu elle soit de premier temps ou de second temps, 


1 épidote ne correspond pas à une pseudomorphose ou à une épi- 


génie d'un minéral préexistant. 


TO ES 


Si l'on compare nos observations sur les roches de Matoilf 
et de Roccaserra aux descriptions de toutes ces helsinkites c 
constate qu'il y a identité remarquable notamment avec 1 
syénites sodiques à épidote du Rasy, Oulainen. Similitude da 
épidotes zonées, des chlorites qui sont des ripidolites verm; I 
culées, des quartz moulant les feldspaths. | 

La seule différence notable consiste dans le fait que la syé} 
nite de Matoni est orthosique, tandis que celle de Rasy es 
a microcline. 

Mais la comparaison des analyses met en évidence l'analo| 


gie remarquable entre les deux roches. 


x 


I..— Syenite. Matoni, Corse. I’. 5’. 2’. 4. Anal. Raoult] 

II. — Syenite. Roccaserra, I (II) 5. 2. 4. (5). (Laboratoird 
"CH N::R: S.) (Anal. Patureau). I! 
~ III. — Svénite (Unakite). Rasy, Oulainen, Finl. I (11) 51} 

: 2. &. (5): Anal. Mäkinen). | 


3% I II III 
N a eae 61.02 Ey RS 60.10 
SR 19.50 20.80 19.86 
Re Spe 1.79 3980 3.584 

oe san 2,17 3.35 1281 
A END EEE 0.25 0.02 n.d 
N RER 0.94 AS ADS 0.90! 
ie. 3.46 3.10 3.98| 
N, 5.84 6.90 7.94) 
Bu. re 2.79 1.60. 1.90 | 
Ma, 0.39 0.50 0.40 | 
Be RES 2 0.28 0.21 n.d# 
SR pelea 1.25 1.90 0.80 | 
Be. 0.12 0.19. n.d à] 

Br 397937, 100162 100.74 | 
SO thre ole en | 
N. DR des 9.45 Be | 
N une 19.25 HELIER AG 63.53 | 


a nen 15.40 14.46 43.078 


I Il III 
Bee. 0.82 a) a 
ES ee oe — — 1.94 
Zee... a — 218 
OS RIES reer cet 2550 4.00 2,26 
re... 2.38 Cie at = 
SI theese 2 el AUS 
DÉSERT 0.76 0.91 0.76 
By — 1.76 
RE od 03% 0.34 — 
=... eee) 20 47 


Dans la roche de Roccaserra, la teneur en épidote est 
noindre. 

Les autres roches de Corse étudiées ici ont des caractères 
afférents. Elles offrent certaines analogies très nettes avec 


helsinkites ; cependant elles s'en diflérencient par le fait 


3% 


u elles ont été le siege de transformations secondaires sug- 


érées par la nature des chlorites et de l’épidote de néoforma- 


nm s’ajoutant peut-être à de l’épidote primaire. 

Quant aux feldspaths calco-alcalins, son origine est peut- 
fre à lier au voisinage des formations de rockes basiques de 
anta Lucia di Tallano, particulièrement aux types orbieu- 
üres, de même qu'il existerait un lien entre les helsinkites 


t les granites orbiculaires de, Borga. 


Conclusion. 


En resume, on peut considerer les roches de la region de 
ita Lucia ai Tallano comme des épisyénites et celles de 
fatoni « et de Roccaserra comme des helsinkites. 

Pour ces dernières, il reste à décider entre une formation 
partenant uniquement à la phase magmatique, ou bien une 
énèse à deux ou plusieurs temps de cristallisation dans les 
hases pneumatolytiques ou hydrothermales. Et il est inté- 
sant de rappeler à ce sujet que Fersman admet dans la 
mille des pegmatites de granite, la possibilité d'une filiation 


ealco-alcaline directe à épidote et albite, qui s'établirait à 
limite inférieure de la phase pneumatolytique. 

Une filiation semblable pourrait être envisagée dans 
famille des syénites alcalines. 

Le problème de l'origine de ces roches nécessite donc encc 
de nombreuses observations sur le terrain afin d'établir le 
relations avec les roches qui les avoisinent dans les différen 
régions où elles ont été signalées. 
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Explication des planches 


PLaANcHE I 


Bic. 1. — Epidote, ripidolite et sphène (S) dans syénite de Matoni. Lum. 
LÉ Nat: X. 69. ai 
Fic. 2. — Cristaux d'épidote dans albite, syénite de Roccaserra. Lum. Nat. 
ae x 93. 
Fic. 3. — Ripidolite en amas vermiculés. Syénite de Matoni. E = cristal 
d’epidote. Lum. Nat. x 150. 
Praxcus II 
Fig. 1. — Chlorite provenant de la transformation de la biotile, avec trainées 
de sphéne de néoformation. Olmiccia. Nic. x 93. 
Fic. 2. — Idem, avec zircons. Olmiccia. Nic. x 93. - 


9 
Bic. ge ) _ Fractures dans albite de San Rocco. Nic. X 93. 
+ 
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ENCLAVES ‚D’ILMENITE 
DANS LES BASALTES DU TAHALRA (HOGGAR) 


Par P. Borpet, 
Laboratoire de Mineralogie de l'Institut catholique, Paris, 
ev J. GEFFROY, 


Laboratoire de Minéralogie du Muséum, Paris. 


Sommaire. — Les auteurs décrivent les enclaves, des produits dll 
projection des volcans du Hoggar : Atakor et surtout Tahalra. Elle/f 
consistent en gneiss, granites gros cristaux de plagioclases ou de horniff 
blende, agrégals grenus de pyroxénes et de péridots. Les modification} 
dues au processus volcanique sont envisagées. 


| 
nile, associée à un peu de chalcopyrite. Comme la hornblende, les pyroxé | | 
nolites et les péridotites, cette ilménite correspond à des formation: 


inconnues en surface, et dont les fragments ont été « remontes » dé 


Les enclaves les plus curieuses consistent en masses grenues d'iimé 


zones profondes de l'écorce. 


Dans les environs de Tamanrasset (Hoggar), existent deux 
importants massifs volcaniques : l’Atakor au Nord et ld 
Tahalra au Sud-Ouest. 

Ce dernier présente une forme en croissant ouvert vers Id 


| 


Sud et mesure environ 120 km. d’Est en Ouest. Il se terminé 
à l'Ouest dans les environs de Silet par une région gneis | 
sique couverte d'un monotone manteau de-coulées de basalte 

Un grand nombre de cônes volcaniques y sont dispersés 
au hasard; ils ont une taille modérée — moins d’un km. d 
diamètre, 200 à 300 m. de hauteur — ils ont en général une 
forme simple : cônes réguliers à double deversement avec un 
cratère généralement égueulé d'où s'échappe une unique cou-; 
lée basaltique. Ils sont formés par l’accumulation de produits! 
de projection : cendres, lapilli, scories, bombes de taille! 
variable. | | 


x) QE at 3 ry 
C’est au milieu de ceux-ci que l'on trouve les enclaves dont 
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Lva être question ; elles sont abondantes, non seulement dans- 
es volcans de cette région, mais dans tous ceux du Tahalra 
t de l’Atakor; pourtant les enclaves d'ilménite n’ont encore 
te trouvées que dans un gros el, le dernier au Sud de 
a piste automobile avant d’arriver à Silet. 

On rencontre cinq types principaux d'enclaves. 

1. Des enclaves de roches cristallophylliennes arrachées au 
ubstratum. Ce sont des gneiss ou des granites assez altérés : 
juartz teintés en bleu, feldspaths cuits, biotites et amphiboles 
ransformées en oxyde de fer. Elles sont généralement 
ntourées dune auréole réactionnelle formée de pyroxène. 

2. Des enclaves monocristallines de feldspaths plagioclases 
ouvant atteindre. une cinquantaine de grammes ; ce sont géné- 
alement des oligoclases ; ils sont arrondis et fendillés, par- 
ois schilléritisés (présentant des reflets chatoyants bleu 
jacré), 

-3. Des enclaves de hornblende brune en phénocristaux 
diomorphes corrodés, souvent de grande taille; ils sont 
xtrémement abondants au point de constituer une partie 
mportante du sable des oueds. Les plus gros peuvent peser 
usqu'à 400 gr. et plus. Leur origine est énigmatique, car ce 
ninéral n'existe à l’état primaire dans aucune des roches de 
à région. 

L. Des enclaves de pyroxénolites et de péridotites ; celles- 
i sont assez régulièrement grenues, les minéraux qui les 
onstituent sont : olivine, un pyroxéne mauve ou verdâtre 
ouvent prédominant, parfois seul, un peu de chromite et de 
iotite. Ces enclaves ont été corrodées par le basalte suivant 
ss joints intercristallins et les cristaux sont souvent constel- 
ss de bulles microscopiques allignées. 

5. Mais les enclaves. les plus curieuses sont constituées 
ar une association grenue de cristaux d'ilménite. 

L’unique échantillon rapporté est presque entièrement formé 
ilménite. Le polissage de ce minéral est délicat ; il a néces- 
té un long passage à la cale de verre avec ee émeris de 
lus en pike fins, un polissage soigné sur papier suivi d’ une 
emi- -heure sur disque de feutre à alumine. 
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L’examen microscopique montre que lilménite forme 
agrégat de cristaux à peu pres isométriques, peu engren} | 
entre eux. Les dimensions des cristaux vont de 1/4 à 1 dl 
2 mm. Leurs limites mutuelles sont souvent marquées par di 
cavités d’arrachement, mais il existe aussi de petites drus« 
qui sont restées vides. Le pouvoir réflecteur est voisin a 
0,20; Vanisotropie se manifeste par un léger pleochroisn# 
perceptible aux limites mutuelles des grains de l’agregaf 
Entre nicols croisés, l’anisotropie est forte : chaque graif 
passe par des teintes brun lie de vin à gris bleu ardois# 
avec de bonnes extinctions. Beaucoup de grains présenterk 
de belles lamelles de macle (fig. 1). ; | 

Chaque cristal présente une structure clivée fréquente dar} 


Vilménite. Les lamelles sont souvent très fines et mesurer 
moins de 1/100 mm. d'épaisseur. Le clivage est souligrif 
par la présence de «disques d’exsolution» de magnétilf 
visibles même en lumière naturelle. Le pouvoir réflecteur e: | 
du même ordre que celui de l'ilménite, mais, entre nicols er 
ses, le minéral reste éteint. L'échantillon est du reste fort« 
ment magnétique et des fragments de 1/2 gr. peuvent ét 
attirés à l’aimant ordinaire : il s’agit d'une « magnéto-ilme 
nite», riche en FeO. 

On note en outre la présence d’oligiste :-celui-ci existe 
pourtour des cavités de l’ilménite et semble dû à une oxydé 
tion; il peut former soit un liseré continu large en moyenn 
de 1/20 mm. autour de ces cavités, soit des filonnets qu 


À 


de petite taille (1/10 mm). Entre nicols croisés l'oligist! 
paraît formé d'agrégats de fines lamelles (fig. 2). 

Il existe enfin de la chalcopyrite, mais elle est rare. Le 
grains ovalaires atteignent 1/25 mm. et sont allonges para 
lelement aux Ne de macle de lilménite. Les plus gro 
sont localisés en bordure des grains d'ilménite. 

U n'y a aucune différence, ni quant à la taille, ni quant | 
la forme des grains Vice. ni quant à leur richesse e 
exsolution de magnétite, entre la partie centrale de l’échan 
tillon et son cortex. 


serpentent entre les grains d’ilménite, soit encore des plage 


PLANCHE I 


Fic. 1. — Enclave d’ilménite du Tahalra, L. P. x 150. 
Exsolution de magnétite. 


Fic. 2. — Enclave d’ilménite du Tahalra, L. N. x 150. 
Exsolution de magnétite et filonet d'oligiste. 
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La présence simultanée dans un même volcan de ces 
iclaves est curieuse : elles sont en effet constituées par des 
inéraux que l’on attribue généralement à des parties diffé- 
mtes de l'écorce terrestre, depuis les plus superficielles 
Meiss qui existent en affleurement) jusqu'aux plus profondes 
xydes métalliques). 


SUR LA RADIOACTIVITÉ DES CRISTAUX DE SPHÈN 
CONTENUS DANS LE GRANITE DE PLOUMANACH 
(COTES-DU-NORD) 


Par R. Coppens, 


Professeur au Lycée de Vannes. 


Sommaire. — Le granite rose de Ploumanac’h émet par centimel 
carré et par seconde N = 2,4 10 —3 rayons a. Cette émission est d 
l’ordre de grandeur de celle obtenue avec les granites éludiés jusqu 
ce jour, mais permet cependant de le classer parmi les plus actif 
L'activité est surtout due à des inclusions (apatile, zircons, sphènes } 
sans doute allanile...). Les cristaux de sphènes examinés ont tous 
peu près la même activité. Celle-ci est faible et produit une émissic 
moyenne de N = 0,015 rayon à par cm? el par seconde, ce qui corres 
pond à une teneur en uranium de l’ordre de Cy = 8.10 -5. Certaind 
inclusions semblent contenir jusqu’à 40 °/, d'uranium. On note aus] 
des «zones radioactives » sans inclusion apparente et des émissions ch 
rayons a sur la ligne de séparation de cristaux de biotite. 


Le granite rose de Ploumanac’h est caractérisé par la prd 
sence d’un grand nombre de minéraux accessoires. Les cris} 
taux de sphénes sont particulièrement abondants mais on | 
rencontre aussi de nombreux zircons, dés cristaux d’ apatit| 
et parfois d’allanite (H. H. Thomas et W. Campbell Smitl 
1932). | 

Ces minéraux sont généralement radioactifs et nous avon! 
déjà eu l'occasion d'étudier l’activité de divers zircons et alla 
nites (R. Coppens, 1949, 1950, 1952 et A. Demay, 1951) 
E. E. Picciotto (1950) a signalé la radioactivité des apatite} 
et a rencontré dans un granite de |’Ile d’Elbe, un petit crist 
de sphène (4,4 10-* cm?) dont la radioactivité est assez fort: 
puisquil émet 9,2 rayons alpha par centimétre carré et pa 
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econde, ce qui correspond à une teneur en uranium de l’ordre 
le 3,5 %. 

“En raison de sa forte teneur en sphenes, il nous a semblé 
nteressant d'étudier la radioactivité du granite de Plouma- 
lac’h par la méthode autoradiographique, méthode qui a déjà 
ait l’objet de diverses publications. 

Nous avons d'abord évalué le nombre de rayons « émis par 

a roche pulvérisée. Ce procédé permet dé mesurer l'activité 
lobale de la roche plus facilement qu'avec la roche polie, car 
es grosses inclusions radioactives sont broyées et donnent 
lors une activité plus régulière, ce qui conduit plus rapide- 
nent à une moyenne. Malgré ce broyage les inclusions radio- 
etives placées sur l’Emulsion laissent des traces de particules 
Ipha dont l’origine peut être convenablement déterminée, ce 
ui permet d'évaluer la surface active. On peut ainsi avoir 
ne idée de la teneur en uranium et en thorium de ces inclu- 
ions. La surface couverte par la poudre peut être assez grande 
plusieurs centimètres carrés) et il semble possible, par un tel 
rocédé, de rencontrer toutes les sortes d’inclusions conte-. 
ues dans le granite, 
Le granite de Ploumanach pulvérisé a laissé échapper 
.436 trajectoires par centimètre carré en 165 heures, Il émet 
onc par centimètre carré et par seconde N =2,4 10° trajec- 
jires. Si l'on admet qu'il y a, comme dans la majorité des 
ranites, 3 fois plus de thorium que d'uranium, il y aurait une 
oncentration de Cy = 0,88.10—$ d'uranium et Cm = 2,64 10° 
e thorium. Cette activité est de l’ordre de grandeur de celle 
es granites étudiés jusqu'ici (moyenne N = 2. 10?) mais per- 
et cependant de le classer parmi les plus actifs. 

L'étude des concentrations de rayons « laissées sur l’émul- 
on par le granite pulvérisé montre l'existence d’inclusions 
ssez riches émettant de 3 à 18 trajectoires par centimètre carré 
| par seconde (avec forte majorité pour des inclusions à 
= 8 ou 9) mais aussi des inclusions pauvres donnant au plus 
nel ques centiemes de rayons + dans les mêmes conditions. 
étude des éléments lourds a permis d’isoler de nombreux 


ns ayant une activité correspondant à N = 0,5 et un cristal 
38 


a 


+ 


“a 
: 
a 
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Fig. 1 (voir légende 


au bas de la page 587). 
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_jaunatre que nous n’avons pu identifier avec certitude, mais 
qui semble être une allanite 


4 (surface 25.105 cm?, N = 0,33, Cr, = 0,7 ar 


_ L'emploi des lames minces présente évidemment de grands 
“avantages en ce sens qu il permet de repérer les inclusions 
: qu'elles contiennent et de faire une étude pétrographique 
. dans de bonnes conditions. Il possède aussi des inconvénients 
“et en particulier ne donne pas toujours la possibilité de mettre 
en évidence les inclusions rares. Si l'on ne dispose que d’une 
seule lame, on y trouvera sans doute les minéraux les plus 


-abondants tels que les zircons, mais les minéraux plus rares 
(monazite, allanite...) n’ont que peu de chances de s’y rencon- 


“trer. Il faudra donc disposer d’un certain nombre de lames 
| pour espérer pouvoir étudier les principales inclusions. 

Nous avons disposé de 6 lames minces dont quelques-unes 
ont été sans aucun intérêt. Par contre, l'une d'elle (lame n°3) 
_ possède une vingtaine de cristaux radioactifs : 13 sphènes, 
une apatite, un cristal non identifiable et quelques zireons. 

Nous avons impressionné les plaques photographique par 
contact avec ces lames pendant 20 jours. Pour repérer avec 
exactitude la position des différents minéraux, nous avons 
- éclairé pendant un temps très court la plaque photographique 
A travers la lame mince avant le développement. Les cristaux 
: transparents laissent ainsi une trace sombre, les sphènes sont 
indiqués par une légère ombre qui dessine leur contour et 
_ ceci permet un repérage rigoureux (A. Hée, 1948). 
Nous nous sommes surtout intéressés à la radioactivité des 
sphenes et avons pu en examiner 17 répartis dans 4 plaques 
| minces. Pour chaque cristal nous avons évalué la surface et 


UN 


Fic. 1. — En haut: une plaque mince (n° 3) montrant 13 cristaux de sphènes. 
En bas : la plaque « nucléaire » impressionnée par la plaque précédente et 
éclairée à travers celle-ci avant développement. Les éléments transparents 
ont laissé des taches noires, les sphènes des taches grisätres. Chaque point 
représente la trace d'un rayon alpha. (Durée de la pose : 20 jours.) On 
remarque ainsi la radioactivité des sphènes (n° 1 à n° 13), celle de 2 cris- 
taux plus actifs (n° 18 et 19), celle des limites de séparation entre 2 cris- 

faux de biotite (n° 22 et n° 25), et la « zone radioactive » (n° 24). 
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le nombre N de rayons a émis par centimètre carré et par) 
seconde, Les résultats sont consignés dans le tableau suivant : 


NOMBRE SURFACE NOMBRE 
DES RAYONS & DES CRISTAUX {DES RAYONS @ EMIS 
EMIS EN 20 JOURS EN MM2 PAR CM? ET PAR SEC. 


Nos 
DES CRISTAUX 


ES | ES | 


Plaque 8 


Ces résultats montrent que la radioactivité des sphénes de 
ce granite est faible mais sensiblement la même pour tous les | 
cristaux. A part quelques exceptions qui ne-s’écartent d’ail- 
leurs en général que très peu de la moyenne, on peut admettre 
que l'activité correspond à N~0,015, ce qui correspondrait 
à une teneur en uranium de l’ordre de Cy 8.10, Il est 
cependant à remarquer que ces cristaux ne contiennent pas 
que de l'uranium, car nous avons observé plusieurs fois des | 
rayons longs correspondant à du thorium C’. Le nombre 
réduit des trajectoires ne permet cependant pas de déterminer 
même approximativement le rapport des concentrations en 
uranium et en thorium. 


A Gib hE fe 


hf 
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En dehors des sphènes on remarque sur les plaques minces 
. quelques petit cristaux radioactifs dont il n’est pas toujours 
possible de déterminer la nature. Nous indiquons ci-après 
leur surface et leur activité : 


No, 


NE £ 
SURFACE ACTIVITÉ : N 
DES CRISTAUX 


SS 


Plaque 3. 


0,0117 mm2 Peas) 


0,0026 ~ 2,2 Apatite 


0, 00080 
0,00075 


On peut aussi remarquer que des rayons « jalonnent par- 
fois la ligne de séparation de cristaux inactifs. Ce fait a déjà 
été signalé par E.-E. Picciotto (1950). 

Enfin nous rencontrons aussi quelques concentrations de 
rayons a sans qu'il soit possible de distinguer sur la plaque 
mince l’origine de ces rayons. Ainsi, plaque 3, on reconnaît 
une émission de 15 rayons « en 20 jours par une surface de 
l'ordre de 1/100 de mm? située au centre d’un cristal de bio- 
tite et l’examen de la roche au microscope à fort grossisse- 
ment, en lumière naturelle ou polarisée, ne permet pas de 
distinguer la moindre irrégularité. Il s’agit vraisemblablement 
la d'une ce ces « zones radioactives » que nous avons déjà 
signalées et pour lesquelles nous préconisions l'étude par 


absorption des rayons X (R. Coppens, 1950, 1951). 
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CRISTALLISATION DU QUARTZ DANS DES SOLUTIONS 
DE CARBONATE DE SOUDE 


€ 
Par I. Franke, 
Laboratoire de Cristallographie du S. R. C. T. 


Sommaire. — Etude de l'action de CO, sur des solutions aqueuses 
de silicate de soude, dans des conditions de pression et de tempéra- 
ture inférieures au point critique. 


Etude expérimentale de la dissolution et de la recristallisation du, 


quartz dans des solutions de carbonate de soude. 
Discussion des résultats obtenus en vue de la fabrication de mono- 
cristaux de quartz a. 


I. — Introduction. 


Le système Na,O-H,0-Si0,-CO, a été étudié parliellement 
par Friedman (1948). Cependant la connaissance de ce sys- 
teme est encore très incomplete et nous avons été amenés a 
nous y intéresser au cours de nos travaux sur la cristalloge- 
nése du quartz au-dessous du point critique. 

Ce systéme a tout spécialement retenu notre attention, car 
la formation des cristaux de quartz y est plus facile que dans 
le système Na,0-H,0-Si0,. Ceci s’explique par le fait que la 
soude pure attaquant fortement la silice, on se trouve dans 
un milieu de très grande viscosité, il en résulte une trop 
grande inertie pour obtenir une bonne cristallisation. 


II. — Technique expérimentale. 


Nous avons utilisé la même technique que dans le cas de 
nos travaux précédents : attaque du quartz par l’eau, par les 
solutions alcalines (Franke, I. 1950), (Franke, I. 1951). I] 
s'agit d'autoclaves de 300 cm? munis d'un systeme de cloches 


u | || 


de protection permettant par retournement de l’autoclave de) 
protéger ou de libérer le germe à volonté au cours de l’expé- | 
rience. : | 


D'autre part nous avons travaillé avec des autoclaves ana- |] 
logues mais d'un volume de 2 litres (fig. 1). Le germe est | 
placé dans une cloche de protection à l’intérieur de laquelle || 
arrive un courant gazeux quiprovoque la libération du germe. | 
Cette cloche est solidaire d’une autre qui vient recouvrir le || 
corps mère situé au bas de l’autoclave. | 


= 


AI PEST 


LL PP GL DL M 
N 
Vic. 1. — Autoclave de 2 litres permettant l'introduction de CO». 


FE Corps d’autoclave; B. Bouchons: C. Joints étanches en cuivre; D. 
Chemisage ; E. et F. Thermocouples; G. Axe de suspension ; H. Arrivée 
du gaz ouvrant la cloche de protection ; J. Cloche de protection; K. Germe: 


L. Tige de liaison entre les deux cloches ; M. Cloche de protection inférieure : 
N. Corps mère, : : 
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Ill. — Équilibre Na,0-H,0-Si0,-CO, 
en fonction de la température. 


Nous avons utilisé du carbonate de soude 0,2 N en présence 
de quartz, après stabilisation de la température, on laisse 
l’autoclave deux jours à la température nécessaire pour 
atteindre l'équilibre en le remuant de temps en temps. Après 
la fin de l'essai, l'autoclave est trempé dans l'eau où sa tem- 
pérature retombe en moins de 60 sec. au-dessous de 150°C. 
Au-dessous de cette température l'équilibre est pratiquement 
inchangé. 

Les résultats obtenus sont représentés par une courbe 


(fig. 2). La quantité de silice mise en solution est indiquée par. 


le rapport moléculaire Si0,/Na,0. Les essais sont effectués à 
200° C, 250°C, 300°C, 330° C, 350° C, 370° C, et pour 33 %, 
50 % et 70 % de degrés de remplissage (!). 


R 


200° 250° 300987 3307735023702 


Fic. 2. — Equilibre du quartz « dans une solution carbonate de soude 0,2 N. 


R = rapport moléculaire SiO2/Na,0. 
Degrés de remplissage : x 33°/,; © 50°/,; 0 70°}. 


On remarque qu'entre 200° Cet 300° C le rapport Si0,/Na:0 
augmente mais reste au-dessous de 1. A partir de 300° C l’équi- 


(1) Le degré de remplissage de l'autoclave est le rapport du volume libre 
occupé par la solution à 20° C au volume de Pautoclave exprimé en pour cent. 
Le volume libre est le volume total de l'autoclave moins le volume pris par 
les corps mères, germes et autres corps solides. 
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libre varie beaucoup plus rapidement etatteinta 370° C presque} 
le rapport 3.510,/1 Na,O | 

Dans ces deux domaines l’aspect de la solution après l’essaifl 
est différent. Au-dessous de 300°C la solution reste claire.f 
au-dessus de 300° C la solution est troublée (silice précipi-} 
tée). | 


IV. — La cristallisation du quartz dans le système : 
Na.0-H,0-Si0,-CO:. 


a) Par refroidissement. — Nous avons trouvé (fig. 2) que] 
l'équilibre Na,0-H,0-Si0,-CO, se déplace avec la température 


croissante vers des solutions de plus en plus riches en silice. 


De plus, nous avons observé que la silice est libérée en refroi- 
dissant une solution préalablement équilibrée avec du quartz} 
à une température a a 300°C. 

Il est donc évident qu’une partie de la silice mise en solu- 
tion au-dessus de 300° C est libérée en refroidissant. Pour étu- 
dier ce phénomène en vue de la cristallisation du quartz nous 
avons utilisé le dispositif de cloches de protection décrit plus 
haut, de façon à protéger sous une cloche en bas de l’auto- 
clave un germe en quartz dans la premiere phase de l'essai dans 
laquelle un corps mère en quartz suspendu en haut est exposé 
alattaque de la solution (0,2 N Na,CQ3.) 

En renversant l'autoclave, la cloche de protection couvrant | 
en bas le germe dans la patiode de l’attaque retombe et libère | 
le germe et simultanément une deuxième cloche tombe sur le! 
corps mère pour le couvrir. Ensuite on baisse la température | 
de 1°C par heure. La silice qui se libère peut maintenant se | 
poser comme couche nouvelle cristallisée sur le germe. | 

On a effectué une série d'essais avec 0,2N, Na,CO,. Pen- 
dant trois jours on a fait attaquer le corps mère par la solu- 
tion à la température désirée et ensuite on a renversé l’auto- 
clave et fait tomber la temperature de : 370°C à 350° Ge 
350°C a 330° C ; 330°C à 300°C; 300°C à 260°C; 260°C a 
200° C. Après avoir atteint la température inférieure on retire 
l'autoclave du four et on le renverse de nouveau pour couvrir 
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le germe avec la cloche de protection et éviter sur le germe 
un dépôt qui pourrait se former en refroidissant l’autoclave 
definitivement. 

On n’observe, en refroidissant de 260° C a 200° C, de 
300° C à 260° C et de 330° C a 300° C, aucun dépôt sur le 
germe, 

Par contre on trouve en refroidissant de 350° C a 330°C et 
de 370°C a 350° C un dépôt cristallisé sur le germe et l'appa- 
rition de nouvelles faces. 

La croissance est de bonne qualité sans maclage ni inclu- 

sion ; on remarque l'apparition de cristaux parasites sur les 
parois, ce qui montre que le refroidissement de 1° C par heure 
est encore trop rapide. 
_b) Par chute de température. — On peut songer à utiliser © 
le changement d’équilibre entre la solution de carbonate de 
soude et la silice en fonction de la température en utilisant un 
gradient de température entre un corps mère et un germe en 
quartz placé dans un autoclave cylindrique ayant une diffé- 
rence de température entre les deux extrémités. Le corps 
mère se trouve à la température la plus élevée, le germe à la 
température la plus basse de l’autoclave. 

Pour démontrer la possibilité de cette méthode, nous avons 
laissé pendant six jours un corps mère dansune solution 0,2N 
de carbonate de soude, 50 % de degré de remplissage, le 
corps mère en haut de l’autoclave porté à la température 
350° C le germe en bas à 330° C. Malgré une perte du germe 
au début de l'essai on constate une croissance de 0,33 g. 

Ce dernier essai prouve qu’il est possible par la différence 
d'équilibre entre 350°C et 330°C de transporter à travers la 

"solution à l'aide d'un gradient de température la silice d'un 
‘corps mère sur un germe. 

c) Introduction du CO, gazeux dans les solutions de soude. 
— En comparant les quantités de silice prises par la soude 
pure à une température donnée et par le carbonate de soude 
de même normalité et à la même température on trouve que 
les solutions de soude sont capables de prendre beaucoup plus 


de silice. 
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Par exemple, une solution de soude de 0,32 N prend 4 fois] 
plus de silice qu’une solution de carbonate de soude. 
En introduisant donc à une température donnée CO, gazeux 
dans un autoclave contenant une solution de soude en équi 
libre avec le quartz, on doit libérer la silice sous forme dell 
quartz. | 
La figure 3 représente le schéma du dispositif utilisé. 


Fic. 3. — Schéma du dispositif 

permettant l'introduction de 

CO. 

A. L’autoclave 2 L; B. Robinet à haute pression; C. Petit autoclave ?0 cm$; 
D. Robinet; E. Bouteille de CO, ; F. Manomètre de l’autoclave de 2 L.; | 
G. Manomètre de l'autoclave de 30 cm8. 


L'autoclave A ayant un volume de 2 litres se trouve dans. 
un four à moufle dont le chauffage et le réglage sont reliés. 
par un tube en acier inoxydable a un petit autoclave C de 
300 cm’. Cette communication peut être coupée par un robi- 
net haute pression (B); le petit autoclave (C) est relié par 
l'intermédiaire d'un robinet (D) à une réserve de CO, (E). On 
opère de la façon suivante : après avoir atteint l'équilibre dans 
l’autoclave (A), a 350° C par exemple, pour 50 % de degré de 
remplissage on fait entrer CO, liquide dans le petit autoclave 


os 


(G) de 30 Cm®, puis on ferme le robinet joignant le petit auto- 

clave (C) à la réserve (E). On chauffe ensuite le petit autoclave 
jusqu'à ce que le manomètre (G) indique une forte surpression 
vis-a-vis de la pression dans l'autoclave (A), on ouvre alors 
la communication entre les autoclaves et on fait entrer CO,. 

Pour pouvoir introduire des quantités de CO, plus faibles 
on met des pièces métalliques étalonnées à l'intérieur du petit 
autoclave C pourréduire son volume. Connaissant ce volume, 
la densité, la température et la ps0. on peut Akternener 
la quantité de CO, introduite. 

Le germe est placé dans une cloche de protection à l'inté- 
rieur de laquelle arrive le courant de CO, qui provoque ainsi 
la libération du germe (fig. 1). 

La silice trop vite libérée se trouve sous forme d’une poudre 
cristallisée au fond de l’autoclave, le CO, introduit libère donc 
la silice sous forme de quartz. 

Il reste la difficulté de réaliser un débit de CO, continu et 
réglable de façon à obtenir une vitesse de libération de silice 
susceptible de donner un dépôt bien cristallisé sur un 
germe. 

Ce procédé, comme celui par refroidissement, ne permettra 
qu'une libération de silice limitée par la quantité contenue 
dans la solution au départ. D'autre part, il présente le désa- 
vantage de libérer la silice à la surface de séparation du liquide 
et de la phase gazeuse, ce qui provoque une sursaturation dans 
cette zone. 

V. — Conclusions. 


Le rôle de CO, dans le système Na,0-H,0-Si0,-CO, est en 
quelque sorte le rôle d’un antagoniste de SiO, envers la soude. 
La combinaison soude-CO, est plus stable à basse tempéra- 
ture que la combinaison soude- Si0,. 

Par conséquent, par refroidissement, on pourra libérer la 
silice qui sera chassée de sa combinaison avec la soude par 
CO». 

Trois méthodes de synthèse du quartz sont réalisables sur 


cette base : 
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1° cristallisation par refroidissement, 
2° par gradient de température, 
3° à température constante par introduction de CO. 
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ÉTUDE DE GELS D'ACIDE GRAPHITIQUE 
AU MICROSCOPE ÉLECTRONIQUE 


Par J. Maire er A. Maruteu-Sicaup, 


Laboratoire Central des Services chimiques de l'État 
12, quai Henri IV, Paris, 4°. 


Sommaire. — Les auteurs ont étudié les produits formés, par action 
du réactif de Brodie, sur des graphites à taux de graphitation variable. 
Les acides graphitiques correspondants ont été examinés au micro- 
scope électronique. Les graphitates de sodium obtenus par traitement à 
la soude ont été également observés au microscope électronique. 
Ji a semblé utile de mettre en évidence le parallélisme entre les pro- 
_ priétés des suspensions (tendance à la formation de gel, par exemple) 
et les aspects ultramicroscopiques des particules (membranes plus ou 
moins continues). 


L’acide graphitique est un corps formé par l’action du 
réactif de Brodie (') sur un graphite naturel ou artificiel. 

Ce corps possède des propriétés assez analogues à celles 
de la montmorillonite : gonflement dans l'eau, échange de 
cationsavec les électrolytes, fixation de molécules organiques 

(Hoffmann, U., 1931). 

Ce corps peut se disperser dans l'eau plus ou moins facile- 
“ment suivant les cas; il donne des suspensions stables. 

Récemment Thiele (1948) a signalé que les suspensions 
d’acide graphitique formées par attaque du graphite naturel 
donnent des gels thixotropiques. Dans les mêmes conditions 
les produits provenant de graphite artificiel Acheson ne 
donnent que des suspensions sans rigidité. 

ll nous a paru intéressant de voir à l’aide du microscope 
électronique si, à ces propriétés différentes des suspensions, 
correspondent des aspects différents des particules. 


(1) Le réactif de Brodie est un mélange de CIO;K et de NO3H fumant. 
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Les graphites artificiels sont sensiblement moins graphités} 
que les graphites naturels (Franklin, R. E. ; 19517. | 

Il nous a donc semblé utile de her ae le parallelismef 
possible entre le taux de graphitation des graphites de deparil 
et les propriétés macroscopiques ou ultramicroscopiques des 
suspensions d'acide graphitique. 

Enfin, comme dans les études sur la montmorillonite (1951 b) 
nous avons tenté de relier les aspects des préparations obser- 
vées au microscope électronique, à la nature des cations (Na où 
H) saturant l'acide graphitique. 


Techniques expérimentales. 


L'un de nous (Maire, J., 1951) a observé précédemment, 
qu'en faisant agir pendant une heure à 60°, 20 cm? de NO,H 
plus 10 g. de ClO,K sur 1 g. de graphite, la transformation 
en acide graphitique était pratiquement totale. Les raies du 
graphite n'apparaissent pas sur le diagramme aux rayons X 
du produit obtenu. En ajoutant du chlorate et en prolongeant 
le temps de réaction, il se fixe probablement encore de l’oxy- 
gène ou des groupes hydroxyles, le gain de poids étant plus 
élevé. Nous avons adopté pour tous les essais 20 g. de C1O,K | 
pour 1 g. de carbone et nous avons laissé les corps réagir! 
jusqu'a ce qu'il n y ait pratiquement plus de dégagement de 
chlore (2 h. en moyenne). 

L'influence du degré de broyage du graphite de départ peut | 
jouer un rôle dans la progression de l'attaque. ! 

En effet, un graphite insuffisamment broyé donne un pro= | 
duit hétérogène. | 

Nous avons donc étudié : | 

1° Les graphites broyés et tamisés dans des tamis entre | 
300 et 350 (!). | 

2° La portion de graphite passant au tamis 350. | 

Sur cette deuxième portion, la réaction de Brodie fournit 
une fraction assez importante de particules entraînées par 


(1) 300 signifie 300 mailles par pouce carré, soit 7,67 cm?, 
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“les eaux de lavage et qu’on ne peut récupérer par centrifuga- - 
tion. Nous avons toutefois pu reprendre les eaux de lavage 
par un acide et étudier ces particules fines après dialyse. 
Nous désignerons cette portion parle terme: « fraction pepti- 
Face». 

3° En poussant le broyage au maximum, on obtient des 
grains de quelques microns. La réaction de Brodie conduit 
alors à un gain de poids plus faible que pour les échantillons 
“moins broyés. 

Il est probable que dans ce cas l'oxydation du graphite est 

plus forte et conduit à des produits de décomposition avec 
perte de CO,. 
_ Dans tous les cas, la majeure partie de l'acide graphitique 
soigneusement lavé par centrifugation forme un culot très 
difficile à disperser. Ce culot est traité par la soude N/10 en 
excès ; la masse brunâtre passe alors au noir. 

Apres élimination de l'excès de soude, en lavant par cen- 
trifugation et dialyse s’il y a lieu, on obtient une suspension 
bien dispersée de graphitate de soude. 

Une partie de ce produit est conservée pour l’examiner au 
microscope électronique. 

Le reste est reconverti en acide graphitique, soit par traite- 
ment à CIH normal, suivi d'un lavage par centrifugation et de 
dialyse, soit par électrodialyse. 

L’acide graphitique libre reformé retrouve la couleur brun 
verdâtre du produit de la réaction de Brodie. Cependant, 
cette fois, les particules se dispersent sans difficultés par 
traitement mécanique (turmixage), contrairement au produit 
‘initial. | 

Pour obtenir la dispersion de l’acide graphitique, il faut 
donc procéder d'une manière analogue à celle employée pour 
la montmorillonite H. L’argile acide n’a pu être obtenue à 
l'état bien dispersé qu'après passage par l'état de suspension 
alcaline. 

Cette étude a porté sur les acides graphitiques provenant 
de # échantillons de graphite à taux de graphitation décroissant 


de 1a 0,85. 


39 
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Les échantillons sont les suivants : 1° Graphite nature! 
(G. N.); 2° Graphite artificiel 1 ; 3° Graphite artificiel 2; 41} 
Graphite Acheson (G. A.). | 


— zz 


Influence du taux de graphitation sur les proprietes 
des suspensions. 


Les suspensions acides (acide graphitique libre) sont} 
fluides dans tous les cas observés. Par contre les suspensions# 
alcalines (graphitate de Na) tendent à se gélifier. 

La rigidité des gels (à concentration égale) décroît lors-| 
qu'on passe du graphite naturel aux graphites à taux de gra- 
phitation plus faible. 


Observation au microscope électronique. 


A) Acide graphitique libre. — Les clichés 1, 2, 3 et 4 cor-| 
respondent aux acides graphitiques provenant respectivement 
des graphites G. N., G. 1, G.2 et G. A. 

Les particules se présentent comme des fragments de 
membranes discontinues, dont la taille moyenne est de plu- 
sieurs microns, l'épaisseur est très faible (inférieure à 50 À). 

On n’observe pas de variation dans la taille moyenne des | 
particules lorsqu'on passe du graphite naturel au graphite 
Acheson. Cependant, on peut remarquer que les membranes | 
sont de plus en plus froissées lorsqu'on passe du graphite natu- 
rel au graphite Acheson. 

B) Graphitale de Na. — Les clichés 5 (G.N.), 6 (G.1) et 7 
(G. A.) correspondent au graphitate de sodium. 

Dans tous les cas, la substance séchée sur le porte-objet, 
forme une membrane continue couvrant l’ensemble de la 
grille support (quelques millimétres carrés). 

Le cliché 5 nous montre l'aspect commun à tous les gra- 
phites naturels. On ne peut constater l'existence de ce film 
qu'en le faisant craquer par un fort bombardement électro- 

nique. On observe alors une fente dans le film de graphitate 
de Na. Ce film se roule sur lui-même (voir fléche), par contre la 
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} membrane support de formvar plus élastique résiste plus long- 


' temps. Ceci permet de mettre en évidence les deux couches 


_ superposées. 


En passant du graphite naturel (G. N.) au graphite Ache- 
son (G. A.) de taux de graphitation inférieur, la membrane 
de graphitate de Na devient de moins en moins régulière et 


__ tend à se froisser. 


Dans le cas des graphites G. 2 et G. A {cliché 7), nous 
pouvons constater en outre l'existence de fragments de mem- 


_ branes noyés dans le film continu froissé (ceci se décèle par 
_ le flou des contours) (voir flèches sur le cliché 7). 


C) Fraction peptisee. — Comme le montre le cliché 8, cette 
fraction est composée de particules membraneuses beaucoup, 
plus petites que les membranes discontinues d’acide graphi- 
tique (voir clichés 1 à 4). 

L'observation de ces produits après saturation par la 
soude ne montre aucune tendance à la formation de films con- 
tinus. 

Bref le comportement des particules est ici totalement 
indifférent à la nature des cations, qu’ils soient H ou Na. 


Conclusions. 


1° Le fait essentiel qui se dégage de ces expériences est la 
tendance des particules de graphitate de Na à former des 
membranes continues. Ce phénomène est tout à fait analogue 
à celui décrit pour la montmorillonite Na (Mering, J., Mathieu- 
Sicaud, A. et Perrin-Bonnet, 1., 1951). 

Dans les deux cas (montmorillonite Na et graphitate Na) 
cette tendance à former des membranes se manifeste paralle- 
lement avec la tendance à la formation de gels. 

2° Nous savons que le taux de graphitation des produits 
de départ est compris entre 1 (G. N.) et 0,85 (G. A). Dans ce 
domaine restreint, il n'apparaît pas de variation de taille des 
particules d'acide graphitique libre. Il faut constater toutefois 


- que les particules sont d'autant plus froissées que les taux de 
-graphitation sont plus faibles. 
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| 

Ici encore nous pouvons voir une analogie marquée avec la} 
montmorillonite H (Mering, J., Mathieu-Sicaud, A. et Perrin-| 
Bonnet, I., 1951) qui perd le Soit de constituer par séchage, | 
des films continus. 

Il est probable que dans le graphitate de Na, comme dans | 
la montmorillonite Na, les tendances parallèles ala forma- | 
tion de gels et à la formation de membranes continues par | 
séchage, sont liées à la saturation par le sodium des groupes 
acides localisés à la périphérie des particules. 

Jusqu'ici nous n'avons pas établi de relations très étroites | 


entre le taux de graphitation et les dimensions des membranes | 
d’acide graphitique observées au microscope électronique. En 
ce qui concerne le degré de froissement, il constitue pour l'ins- 
tant une indication difficile à interpréter. 

Cependant il est possible qu’un parallélisme plus éloquent 
puisse être mis en évidence lorsque nous examinerons les gra- 
phites à taux de graphitation inférieur à 0,85 ainsi que les 
carbones de transition. 

Cette étude fait l'objet des recherches actuelles. 
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Cricut 3. — Acide graphitique (G. a) 
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Cricué 5. — Graphitate Na (graphite naturel). 
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Cuicné 7, _ Graphitate Na (graphite Acheson). 


Chicus 8. 


= Praction 


REVUE 
DES ESPÈCES MINÉRALES NOUVELLES 


Par C. GuILLEMIN, 


Laboratoire de minéralogie de la Sorbonne (Paris) ° 


ET F. PERMINGEAT, 
Service géologique du Maroc (Rabat). 


ABRÉVIATIONS UTILISÉES : 


Chim. propriétés chimiques. Gis. gisements. 

Crist. — cristallographiques. Opl. propriétés optiques. 
Étym. étymologie. Phys. — physiques. 
Disc. discussion. Obs. observations. 


x 


AMMONIA ALUM 


C. Paracue, H. Berman et C. FRoNDEL. — Dana's system 
of mineralogy, 7 th. ed., vol. 2, pr 475-476, 1951. 

Nom proposé, sans doute en vue d’unifier la nomenclature 
dans le groupe des aluns : potash alum (= kalinite), soda alum 
(= mendozite) et ammonia alun, pour remplacer tschermigite. 

Disc. — L'avantage de semblables dénominations est évi- 
dent. Cependant elles ne se prêtent guère à l'établissement. 
d’une nomenclature internationale unifiée : alum (anglais) 
donnera alun en français, alaun en allemand, kvastsy en 
- russe, etc. Et le nom d’ammonia alum est l'équivalent anglais 
d’ammonalun (Beupant, 1832), d’ammoniakalaum ou ammo- 
_nalaun (allemand) ou de ammoninye kvastsy (cf. A. G. Br- 
TEKKTIN, Mineralogie, p. 575, 1950). 

EP; 


AUROSTIBITE 


A. R. Granam et S. Kauwan.— Aurostibite, Au Sb,, a new 
mineral in the pyrite group. — Am. Min., 37, p. 461-469, 
1952, — RR 
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Crist. — Cubique. Pa 3, a = 6,646 + 0,003 kX, Z = 4. 


Les données du spectre de satire sont fournies ; il est iden- 
tique à celui du composé artificiel Au Sis: 

Phys. — En grains isolésatteignant 0,35 mm. ouen enduits! 
sur l'or natif. Cent Pas de clivage. Un peu plus dur que! 
l'or. Densité du composé synthétique : 9,98. | 

Opt. — En sections polies : couleur et pouvoir réflecteur! 
semblables à ceux de la galène. 

Chim. — En section polies : attaquée par NO,H (1 : 1}, 
HCI (1 : 1), FeCl, (20 %), lentement par KOH (40 %) et pas 
par HgCl, (5%) et KCN (2 %). Le fait que le minéral résiste 
à la cyanuration intéresse directement l’industrie de traite- 
ment des minerais d'or antimoniés. 

Gis. — Trouvée dans des filons de quartz aurifère de la| 
mine Giant Yellowknife, Territoires du Nord-Ouest ; puis dans 
un minerai d'or de la mine de Chesterville, Larder Lake, 
Ontario, Canada. A Chersterville, elle appartient à une venue, 
comportant : quartz clair, chalcopyrite, blende, galène, or 
natif et aurostibite, postérieure à une autre venue, avec : 
quartz, blanc, chalcopyrite, panabase, bournonite, jameso- | 
nite et tennantite, elle-même postérieure à une première 
minéralisation comportant : quartz laiteux, pyrite, mispickel, | 
gersdorffite, chalcopyrite et blende. A Giant Yellowknife, la | 
minéralisation est semblable avec, en plus, un carbonate et 
de la séricite accompagnant la venue aurifére tardive. | 


Étym. — D'après la composition. 
HP 
BARARITE 
C. Paracne, H. Berman et C. FRONDEL. — Dana's system 


of mineralogy, T th. ed., vol. 2,p. 106-107, 1951. 

Nom proposé pour la forme hexagonale du silico-fluorure 
d’ammonium : SiF, (NH, . Le nom de cryptohalite ne doit plus 
alors désigner que la forme cubique du même composé naturel. 
Dim D après la localité de Barari, Indes, qui a fourni 
les échantillons ayant fait l'objet de la première description 
complète (Cnrisrte, Rec. Geol. Surv. India, 59, p. 233, 1926). 


Fok; 


— 607 — 


CAPILLITITE 


F. AuLFELD et V. ANGELELLI. — Las especies minerales de 
la Republica Argentina, Jujuy, 1948, p. 143. 


(Mn, Zn, Fe, CO;}. 


Crist. — Rhomboédrique. Il y a une légère différence entre 
les spectres de poudre de la capillitite et de la rhodocrosite 

du même gisement. 

Phys. — Se présente en masse et en filonnets analogues à 
ceux donnés-par la rhodocrosite, la capillitite se distingue de 
celle-ci par sa couleur rose plus claire. Dureté : 4. Densité : 
3,528 alors que la rhodocrosite de Capillitas a une densité de 
8,712. | 

Opt. — n, = 1,819. n, = 1,605. 


Chim. — Les analyses effectuées montrent une composition 
variable. 
InsaliGb. Sen, SE WS 1,60 
Ehe es 0,20 n. d. 
Nolan 2.0 u cts 29,80 33,5% = 
LOS Nace een Gran 14,88 11,27 
| a8 RE ee Te À 09% nd, 
| yest B M ES tr: n.d; 
CAO cries a ue Fe 3,13 2,53 
NiO) sor ar nae eee by 1,27 
COS 2 a ere 37,45 n..d. 
De Soe tbe op ae 0,05 0,91 
OA Re 99,44 


Gis. — Se trouve dans le gîte de Capillitas, Catamarca. 
République Argentine. C’est le plus récent des minéraux du 
gisement, il provient de solutions bicarbonatées froides. 


ee 
CHALCOCYANITE — « HYDROCYANITE » 


C. Paracne, H. Berman et C. Fronper. — Dana's system 
of mineralogy, 7 th. ed., vol. 2, p. 429-430, 1951. 
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Nom proposé pour remplacer celui d’ rase (es idro- | 
ciano de Scaccnı (Alt. Acc. Napoli, 5, p. 26, 1873) qui ne} 


convient guère à un minéral anhydre : ae Cu. 


Etym, — yahnog = cuivre et xJavocg = bleu. 
HP 
CHROME-HALLOYSITE 
G. S. Gritsatenko et S. V. Groum-GruimaiLo. — Sur l’hal- 


loysite chromique provenant du gisement d’Aidyrline dans 
l'Oural méridional. — Bull. Soc. russe Min., 78, p. 61-63, 
1949. (Résumé sur traduction de G. JoURAVsKY.) 

Phys. — Identiques à celles de l’halloysite. Donne la même | 
courbe d’analyse thermique. | 

Opt. — Bleu vif. Le spectre d’absorption entre 100 et | 
1.400 my donne un maximum vers 600 my et en amorce un 
autre à 400 my. La couleur est due au Cr trivalent qui entre | 
dans le réseau. 


Chim. Analyse par K. N. Sorova : 


RED ae IT NE 41,04 
NE me en 33,85 
SEEN een 0,82 
GE ee 0,59 
GO ra HE 1,2%, ° 
; Mesa, Peet Pere 0,55 
NSOHERK Orr 0,30 
HOT 11,04 
HO rene ee 10,72 
Ti0,, NiO, Cu 7 neat 
Total eine ra 100,12 


L'échantillon analysé correspond à un mélange d’halloysite 
(17%) et de metahalloysite (23 %)- 
Gis. — Dans des argiles associées à des calcaires à Aidyr- 
_ line, Oural meridional. 
Obs. — Il s’agit d’une variété d’halloysite, appelée : « hal- 
loysite chromique » par les auteurs. Ce nom a été transcrit — 


sn 
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. «chrome-halloysite » par L. J. Spencer (Min. Mag., 29 
9.978, 1952). 


? 


rs 
COBALTOCALCITE 


C. PaLacne, H. Bermanet C. FRONDEL. — Dana’s system of 
mineralogy, 7 th. ed., vol. 2, p. 175-176, 1951. 

Nom proposé pour remplacer celui de sphérocobaltile : 
CO; Co (sphaerokobaltit de Weisssacu (1877)), ce dernier étant 
jugé : « non satisfaisent parce qu’il suggère une relation avec 
la cobaltite et qu’il se réfère au faciès du minéral comme carac- 
tère spécifique plutôt que comme caractère de variété ». 

Disc. — Le nom de cobaltocalcite laisse à entendre que le 
minéral contient du calcium en abondance. Il a d’ailleurs été: 
très souvent utilisé pour désigner des variétés cobaltifères de 
calcite, par exemple : Mircosevicn (Rend. Acad. Lincei, Roma, 
19, p. 92, 1910), H. Strunz (Miner. Tabellen, p. 117, 1941), 
M. H. Hey. (Chemical index Min., p. 78 et 353, 1950). 


PSP: 
DALYITE 


R. Van Tasse. — Dalyite, anew potassium zirconium sili- 
-eate, from Ascension Island, Atlantic. — Min. ns 29, 
p. 850-857, 1952. 

KeZrsi On 


Grist! — Triclinique. P1. a = 7,51, b= 7,73, c = 7,00 A 
à + 1 %et, d’après les mesures HR Lai = Cat 
0,958 :1.:0,899, «= 106919’, 8 =-112°25’, y = 9908", Z = 1. 
Forme prismatique ccurte. Faces A roue par a de 
fréquence décroissante : (104) (100) (110); (010) (110) (111) 
(001) (120) (144) (144) (124) (014) (011): (101) (102) et (012). 
Les angles sont donnés. Mâcle (100) assez fréquente, Les 
principales données du spectre de poudre sont fournies. 

Phys. — Cristaux de 0,1 à 0,5 mm. Durete: 7,5. Densité : 
2,84. Clivages : (101) e t (010) bon; (100) moins distinct. 
~ Opt. —-Incolore. Eclat vitreux. Bae négatif : 2 V = 72° + 2°. 
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Dispersion très faible. np = 1,575; nm = 1,590; ng = 1,601. 
a + 0,002. L'orientation optique est donnée : angle du pe | 


des axes avec (001) = 18°, angle de np avec c = T°. 


Chim. — Attaquable par FH et non par NO:H. | 


sur 22 mgr. par M. H. Hey: 


SMS tity aes re 61,85 
Tie eee 21.70 
oe 14,60 
No 1,75 
18.05.22 ee 0,37 
HO ae 0,64 

Tote oc 100,91 


Cette analyse concorde avec les essais spectrographiques 
quantitatifs. 
Gis. — Observée par C. E. Tırrey dans des plaques minces 


d’un granite alcalin gris rosé à grain moyen, formé de quartz 


et de microperthite avec aegyrine et amphibole sodique. 
C’est un élément accessoire (0,2 % de la roche. Celle-ci se 


trouve en blocs projetés dans les tufs trachytiques et basal- | 


tiques de la Green Mountain et du Middleton Peak, île de 
l’Ascension. 

Étym. — Dédiée au professeur Reginald Aldwort Daty, 
Harvard University, qui étudia la géologie et la pétrographie 
de l’île. : 
Re 


DAVISONITE — « DENNISONITE » 


C. Paracue, H. Braman et C. FRONDEL. — Dana's system 
of mineralogy, 1 th. ed., vol. 2, p. 939-940, 1951. 

E. S. Larsen et E. V. Suannon, voulant dedier une espèce 
nouvelle à J. M. Davison avaient, par erreur, donné le nom 
de dennisonite (Am. Min., 15, p. 322, 1930). Les auteurs rec- 
tifient. 


Bu: 
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EPISCOLECITE 


S. J. Tuusurrt. — Zeolites, Chemical properties and origin. 
— Rocznik Polsk. Tow. Geol., vol. 18, 1948. 

Nom donné par l'auteur à la mefascolecite décrite par 
H. Michel dans Festschr. Cornelio Doelter, S. 28-40. Résumé 
dans Zeit. für Kryst. 57 (1922-3), p. 672. 

C. G. 


EPITHOMSONITE 


S. J. Tuueurr. — Zeolites, chemical properties and ori- 
gin. — Rocznik Polsk. Tow. Geol., vol. 18, 1948. 
Nom donné par l'auteur à la metathomsonite décrite par : 


M. H. Hey. Min. Mag., 23, 1932, p. 57. 
Ge G: 


FERRISTILPNOMELANE 
MANGANOSTILPNOMELANE 


A. N. Wincuett. — Elements of optical mineralogy, T th. 
pi 2, p. 390, 1954. 

Minéraux du groupe de la stilpnomélane (GLocrer, 1827; 
redéfinie par Hurron, 1939). Ferristilpnomelane fait allusion, 
comme ferrostilpnomelane (Hurron, 1938) à l'état d’oxydation 
du fer et est synonyme de chalcodite. Manganostilpnomelane 
est synonyme de parsettensite (Jaxon, 1923) et met en relief 
la composition et la position systématique du minéral. 

BPs 


FERRITREMOLITE 
FERRITSCHERMAKITE 


A. N. Wincuet. — What is a mineral? — Am. Min., 34, 
p. 220-225, 1949. — Elements of optical mineralogy, 4 th. 
ed., pt. 2, p. 437, 1951. 


Cafe! Fes” OSisO. 
Ca,Fe” (Al, Fe”),02SisQ22" 
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Molécules hypothétiques permettant, avec la ferriedenite 
et la ferrihastingsite (cf. B. Soc. fr. Min. Crist., 75, p. 174, |] 
1952) d'établir une classification des oxyhornblendes. I 


| eee a 


FERROPERICLASE 


C. E. Tittey. — The zoned contact-skarns of the Broadcast || 
area, Skye : a study of boron-fluorine metasomatism in dolo- 


mites. — Min. Mag., 29, p. 621-666, 1951. 
(Mg, Fe)O. 

Variété de périclase contenant du fer. Synonyme de magné- || 

siowiistite (Bowex et SCHAIRER, 1935). 


Fiche 
GASTUNITE 

H. HagerLanor et A. Schiener. — Die Mineral-und Ele- 
mentvergesselschaftung des Zentralgneisgebieles von Bad- 
gastein (Hohe Tauern). — Tschermaks Min. Petr. Mitt., 
ser. 3, vol. 2, p. 311-315, 1951. 

Phys. — Aiguilles isolées et petites masses radiées, attei- 
gnant 1 mm. 

Opt. — Jaune verdâtre. Faible pléochroisme. nP = 1,596; 

ns = 1,597. 


China. — Analyse qualitative ee U -Ca- Si- 
Pb. 


Obs. — Le spectre de poudre est différent de ceux donnés 
par tous les autres minéraux d'uranium. 

Gis. — Se trouve sur desmine et calcite. 

Disc. — Les données sont insuffisantes pour permettre de 
créer une nouvelle espèce. 

: C. G. 
HANLEITE 
Sir Lewis Leigh Fermor. — On a new chrom-garnet. — 


Geol. Mag. Hertford, 89, p. 145-147. 
L’auteur rappelle sa théorie sur l’existence de 16 variétés 
de grenats, d’après les remplacements existant d’une part 
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entre les cations bivalents: Ca, Mg, Fe et Mn et d’autre part 
entre les cations trivalents : Al, Fe, Mn, Cr. 

En 1864, F. R. Mallet (Mem. Geol. Surv. Ind., 1866, 
p. 153-172) découvre dans de la chromite, des grenats vert 
émeraude. Les spécimens de chromite se trouvaient près du 
monastère de Hanlé, Rupshu, Kashmir. 

L'analyse faite à cette époque sur une très faible quantité 
de matière donne les résultats suivants : 


SO aan ee rea 41,2 

CDR Pee eee 33,8 

HT CN rea eg a 

LÉ RO RIRE ETS 24,2 

nn Sine an j 

BO oo ea a remets. 141 
Tesla. 100,0 


L'auteur considère que ce minéral est très proche de l’un 
des deux grenats hypothétiques 3 MgO. Cr,0;. 3 SiO, ou 
3 FeO. Cr:03. 3 Si0, avec une forte probabilité pour 
3 MgO. Cr,05. 3 SiO,. Il propose donc le nom d’hanleite (du 
nom du monastère) pour cette espèce. Il signale en outre que 
les spécimens originaux n'existent plus et qu'il est actuel- 
lement impossible de se rendre à Hanlé. 

Disc. — Création inutile, basée sur une analyse douteuse, 
d’une espèce pour le moins hypothétique. 


C. G. 


HYDROXYL-HERDERITE — « HYDRO-HERDERITE » 


ec. Pavacne, H. Berman et C. Fronper. — Dana’s system 
of mineralogy, 7 th. ed., vol. 2, p. 820-822, 1951. 

Nom proposé pour remplacer celui, mal choisi, d’hydro- 
herderite (PenrieLp, Am. J. Sc., 47, p. 329, 1894), Ils applique 
aux minéraux de composition globale : Ca Be(PO,)(OH, F) 
dans lesquels : (OH): F > 1; le nom d'herdérite désignant 


ceux dans lesquels : (OH): F< 1. 
FB: 
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MARBURGITE 


S. J. Tuucurr. — Zeolites, chemical properties and origin. | 
— Rocznik Polsk. Tow. Geol., vol. 18, 1948. | 


| 
Nom donné par l’auteur à = variete calcifere de phillipsite| 


pour le distinguer de la variété sodique HA 


Etym. — Nommée d’après la localité d’origine : Marburg, || 
Hesse. 
Disc. — Devrait être appelée phillipsite calcifere. 
EG. 


META-SALEEITE 


M. E. Mrose. — Studies of uranium minerals (III) : saleeite | 
from Schneeberg, Saxony. — Am, Min., 35, p. 525-530, 
1950. 

Mg (U0,), (PO, 8 H,0 (?). 


La saléeite de Chinkolobwe, Latanga, décrite par J. Tno- | 
REAU et J. F. Veas (Bull. Soc. belge Geol., 42, p. 96-100, | 
1932) a des caractères optiques semblables à ceux de la méta- | 
autunite -I. Sa teneur en eau (environ 8 H,0) est plus faible 
que celle (10 H,O) de la saléeite de Schneeberg, Saxe. L’au- 
teur propose donc de lui appliquer le nom de méta-saléeite et 
de prendre le minéral de Schneeberg pour type de la saléeite. 


eee: 


METASTRENGITE — | © PHOSPHOSIDERITE » 
7 | « CLINOSTRENGITE » 


C. Panache, H. Berman et C. FRONDEL. — Dana’s system 
of mineralogy, 7 th. ed., vol. 2, p. 769-771, 1951. 

Les auteurs utilisent ce nom à la place de phosphosidérite | 
(Bruuns et Busz) Zeits. Krist., 17, p, 555, 1890) pour mettre 
en lumière les relations du minéral avec la strengite et la 
-métavariscite. Une série isomorphe complète, parallèle à la 
série strengite-variscite, pourrait exister entre la métavariscite 
et la métastrengite, incluant la clinobarrandite (eh 2B; Soe. 
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fr. Min. Crist.,73,p. 102, 1950). Par ailleurs, la substitution 
de Mn à Fe pourrait conduire à la vilateite qui ne serait ainsi 
qu'une variété manganésifère de métastrengite. 

Obs. — G. Gagarin et R. Cuomo avaient déjà proposé le 
nom de clinostrengite pour ce minéral (cf. B. Soc. fr. Min. 
Crist., 75, p. 326, 1952). 

FS<b; 


MÉTA-URANOPILITE — « BÉTA-URANOPILITE » 


GC. Patacne, H. Berman et C. Fronper. — Dana’s system 
of mineralogy, 7 th. ed., vol. 2, 582-583, 1951. 

Les auteurs utilisent ce nouveau nom de préférence à celui — 
de beta-uranopilite (Novicek, Mem. Soc. Sc. Bohême, n° 7, 
1935). 

KP, 
PENTAHYDRITE = « ALLENITE » 


C, ParacHe, H. Berman et C. FRoNDEL. — Dana’s system 
of mineralogy, 7 th. ed., vol. 2, p. 492-493, 1951. 


SO,Me. 5 H,0. 


_ Les auteurs proposent ce nouveau nom pour ce composé 
naturel depuis longtemps signalé sans nom particulier. 

Obs. — G. Gasarın et J. R. Cuomo avaient déjà proposé le 
nom d’allenite (cf. B. Soc. fr. Min. Crist., 75, p. 327, 1952) 
qui a été repris dernièrement par W. Bünrpesinskı (Neues 
Jahrb. Min. Monats., p. 28-29, 1952). Cependant le nom de 
pentahydrite, se référant à la composilion chimique, comme 
celui d’hexahydrite, est sans doute préférable. “he 


ROBINSONITE 


L. G. Benny, J. J. Faney et E. H. Barney. — Robinsonite, 
anew lead antimony sulphide. — Am. Min., 57, p. 438- 
446, 1982. 

TF bs, 6 Sb,S;. 


À Crist.— Triclinique. Probablement P1. a =16,51, b =17,62, 


‚en petites masses dans le minerai qui comporte : cinabre, | 


= 61 | 
¢ = 3,97 A, a = 960, 6 = 96729", y = 91°12’, Z = 1 (sur 


composé artificiel). Le spectre de poudre est identique à celui | | 
du composé synthétique ; les données comparatives sont four- | 
nies. Forme allongée avec stries parallèles à l’axe [001]. | 
Phys. — Massif, fibreux à compact. Pas de clivage. Cassure | 
irrégulière. Fragile. Dureté : 2,5 à 3. Densité : 5,20 à 5,28 | 
(mesurée) ; 5,40 (calculée). > 
Opt. — Gris de plomb bleuätre. Eclat métallique. Semblable | 


ala boulangérite. 


Chim. — Une analyse d'un mélange de robinsonite et de 
boulangérite permet de calculer le rapport PbS: Sy = 7:6 
qui est confirmé par l'analyse du produit synthétique donnant 
les mêmes spectres. 

Gis. — Trouvée à la mine Red Bird, Pershing County, 
Nevada, en 1943, par E. H. Batrey. Elle est associée à la 
pyrite, la blende, la stibine et la boulangérite ; se trouvant 


limonite, goethite, cérusite, hémimorphite, des oxydes d'anti- 
moine, un peu de minium, avec, comme gangue : quartz, cal- | 
cite et tarnowitzite. La minéralisation est localisée dans des | 
calcaires et dolomies du Trias supérieur et Jurassique inférieur. 
Etym. — Dédiée à S. C. Rosınson, Queen's University, qui | 
étudia la synthèse des sulfo-antimoniures de plomb et en 
partie ce nouveau minéral (cf. B. S. fr. Min. Crist., 15, 
p. 334, 1952 : « sans nom », n° 10). 
FP; 


SCHOLZITE 


H. Strunz. — Scholzite, eine neue Mineralart. Fortschr. 
Min., 1950, p. 31, 27 (résumé). 
Ca;3Zn(OH), (PO... H,O. 
Grist. — Monoclinique, pseudorhombique. Les parametres 
sont a = 6,46, b = 9,05, c = 7,55, 90°. La maille contient : 
2 (Ca;Zn) (OH), (POi):. 4,0. 


Phys. — Petits cristaux allongés, atteignant au plus 
1 mm. 
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Opt. — Cristaux incolores à grisâtres, translucides. 
j 2 Q be S 
nm, = 1,583, ny = 1,589, ng = 1,604. 2 V petit, 
Gis. — Se trouve avec triplite, dans le célèbre gîte de peg- 


matite d’Hagendorf, Pleystein, Bavière. Leur origine est sans 
doute secondaire. Gag 


SINHALITE 


G. F. Crarinasune et M; H. Hey. — Sinhalite (Mg Al BO,), 

a new mineral. in. Mag., 29, p. 841-849, 1952. 
BO, AlMg. 

Grist=—— Ne Pbmm ou Pb2,m ou Pbm. 
a= 4,328 + 0,001 ; b = 9,878 + ee ce = 5,675. + 0:001 A: 
2 :b:0= 0,4981 :1:0,5745; Z— 4. Des données du spectre | 
de poudres sont comparées à ae des olivines. 

- Phys. — Pierre précieuse ressemblant beaucoup à l’olivine. | 
Pas de clivage. d = 3,47 à 3,50 (mesurée) ; 3,446 + 0,001 
(calculée). Dureté : voisine de celle de l'olivine (6,5-7). 

Opt. — Brun jaunätre pâle à brun, brun verdâtre et jaune, 
Biaxe négatif: 2 V = 55-56°, Pléochroïque : n, : brun foncé, 
D: vert. n, : brun clair (variable). 

Chim. — Insoluble dans les acides sauf FH. 


DO dore DD LUS 

WEY Oe Eee te 41,0 + 0,5 

de are 30.802 

MD N 32.3 + 0,5 

HO ee Cpt ed ews ER 
de cic ei. 99,8 


Tout le fer est calculé en Fe”’, qui alors remplacerait par- 
tiellement Al, mais il est possible qu'il s'agisse de Fe” se 
substituant à Mg. HE 
Gis. — Trouvée dans des collections de pierres précieuses 
(British 1 Museum, U. S. Nat. Museum, collections privées, — 


etc...) où elle était confondue avec l’olivine : la plupart des 
pierres jaune pâle à brun foncé appelées « olivine » se sont — 


révélées être de la sinhalite. Provient de Ceylan. he 
pa Etym. = Du nom sanscrit de Ceylan : Sinhala, 
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STERRETTITE 


E. S. Larsen. — Sterettite, a new mineral from Fairfield | 
Utah. — Am. Min., 25, p. 513-519, 1940. | 
Ale (POs), (OH). 5 H,0. | 
Crist. — Orthorhombique. P2,2,2,. a = 8,90, b = 10,20,| 
c= 5-43; kX à + 0,002, x : b:c = 0,8662: 1:.0,5325: Z =a 
Cristaux prismatiques simples, Principales faces observées : 
(010) (100) (441) (011) (104). 
Phys. — Clivages : (110) bon, (100) et (001) indistincts. 
d = 2,36 (mesurée), 2,47 (calculée). Dureté : 5. 
Opt. — Incolore. Biaxe négatif : 2. V = 60° + 10°. Disper- 


sion à peine perceptible :r > v. n,= 1,572; nn = 1,590; 
ne = 4,601 à-+ 0,003. Orientation : n, sur a, nn sur b. 
Chim, — Analyse par F. A. Goxver d'un échantillon de 
185 mg. comportant 1 % d'impuretés : 
Bae PS CE TNT RT CE M 40,10 
ROLE RAR ae ENNE Re 39,07 
EL TE EEE 20,36 
Ca NSO ae i es néant 
Teil) BER, re 99,53 


Au tube fermé : fond facilement, donne de l'eau et laisse 
un résidu noir infusible. Très difficilement attaquable par les 
acides. 

Obs. — Se distingue de la wavellite par ses propriétés | 
optiques et par une plus forte teneur en eau; de la var ‘iscile | 
et de la métavariscite parses propriétés optiques et son spectre | 
de poudre. | 

Gis, — Trouvée dans des cavités de la pseudowavellite | 
dépôt de variscite près de Fairfield, Utah, U. S. A. 
_ Etym, — Dédiée à D. B. ni qui fut l'un des AE | | 
à étudier les dépôts de variscite de l'Utah et du Nevada. | 

Disc. — Ultérieurement son identité avec l’eygonite a été | 
- établie (cf. ci-après : « eggonite »). 

FER 
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ESPÈCES MINÉRALES SANS NOM 
SUPPOSÉES NOUVELLES 


NN 
S.C. Romixsox et E. J. Brooker. — A. cobalt-nickel- copper 
selenide from the Goldlields District, Saskatchewan: — Am. 


Min., 37, p. 542-544, 1952. 
as > 1 A 
Cos, Ni, ; oCus, 5905 (?) 
Crist. — Cubique. Fm3m. a = 10.005 + 0,005 A. Les don- 
nees du spectre de poudre sont fournies. 
Phys. — Grains cubiques ou arrondis. Probablement un | 


mauvais clivage cubique. Fragile. Durete : 3,5. Densité : 


6,6 + 0,2. 


Opt. — Bronze clair. Poussière noire. Eclat métallique. 
Opaque. Isotrope. 
. Chim, — Présence de : Cu, Co, Ni et Se. L’analyse aux 


rayons X conduit à la formule approximative ci-dessus. 

Gis. — Trouvée en grains disséminés et en petites masses 
dans les gisements de séléniures d’Ato Bay et d’Eagle, Gold- 
fields District, Saskatchewan, Canada. 

Fee 
ER Leo 


W. H. Barnes et M. M. Qurasnı. — Unit cell and space 
eroup data for certain vanadium minerals. — Am. Min., 37, 
ep. 407-424, 1952. | 

2V:0,.-Fe0 (?) 

Crist. — Hexagonal. C62c ou C6me ou C6mme, Non pié- 
zoélectrique. a = 5,854 + 0,005 c = 9,295 + 0,010A. 

Gis. — Recueillie par S. C. Rorixson a Golfields, Saskat- 
wan, Canada. js 
_ Obs. — Ce minéral n’a pas encore été décrit. 

Fee 


% 


ESPÈCES MINÉRALES DISCRÉDITÉES 
ESPÈCES RECONNUES IDENTIQUES 


« CAPILLITITE» = RHODOCROSITE FERRO-ZINCIFÈRE 


E. E. Gazcon. — Ferroan zincian rhodocrosite. — An. |} 
Min., 35, p. 562, 1950. 
Etym. — F. Ahlfeld et V. Angelleli (Las especies mine- 
rales de la Republica Argentina. Jujuy, 1948) : carbonate de 


manganèse, zinc et fer de Capillitas. Republique Argentine. 
Étude. — L'interprétation de l’analyse chimique, des dia- | 
grammes de poudre et des résultats de l’analyse thermique 
différentielle, montre que c’est un carbonate triple, de for- 
mule (Mn, Fe, Zn) CO3, isomorphe avec la rhodocrosite, de 
formule Mn COs. 
i Ga 
« CRYPTOMORPHITE» — GINORITE 


M. H. Hey et F. A. Bannister. — The identity of crypto- | 
morphite and ginorite. — Min. Mag., 29, p. 955-959, 1952. | 
Etym. — Cryptomorphite (H. How, Am. J. Se., 32, p. 9- | 
13, 1861) : borate de Ca et Na de la Clinton Quarry, Wind- 
sor, Nouvelle Ecosse. Ginorite (G. p’Acutarpt, Period. Min. | 
5, p. 22-32, 1934) : Ca,Bi,0,;. 8H,0, de Sasso Pisano, Lar- | 


dareHo, Toscane. 


Étude. — Sur échantillons types des deux minéraux. Les 
spectres de poudres, les propriétés optiques, les formes cris- | 
tallines sont identiques. L'analyse chimique originale de How. | 
_a porté sur un mélange de eryptomorphite et de thénardite, 
celle-ci ayant fourni le sodium dosé. | 

Obs. — Malgré la règle de priorité, il est préférable de | 
conserver le nom de ginorife pour l’espece car : la description 
originale de la cryptomorphite était erronée, ce minéral n'a 
Jamais été isolé complètement et il n'en reste pour ainsi dire 


pole 


‚plus d’échantillon-type. Sasso Pisano devient alors le gise- 
‘ment-type de l'espèce. 
RES 
« EGGONITE » — STERRETTITE 


EF-A. Bannister. — The identity of «eggonite» with 


sterrettite. — Min. Mag., 26, p. 131-133, 1941. 

Etym. — Eggonite (Scuraur, Zeits. Kryst., 3, D. 2008; 
1879) : silicate de Cd d’Altenberg, Belgique. Mais Krenner 
(Ch. Min., 27, 1929) montra qu'il s'agissait en réalité d'un 
phosphate d'Al hydraté provenant de Felsöbanya, Roumanie. 

Étude. — La comparaison des propriétés optiques, de la 


composition et. de la structure des deux minéraux montre 
7 


qu ils sont identiques. 

Obs. — Eggonite a priorité, cependant la confusion initiale 
sur la nature et l’origine du minéral conduit à lui préférer le 
nom de sterrettite (E. S. Larsen, 1940) (voir ci-dessus) comme 
le propose F. A. Bannıster. Ce point de vue est adopté dans 
le Dana’s system of Mineralogy (7 th. ed., vol. 2, p. 965, 
1951) et M. H. Hey (Chemical index Min., p. 372, 1950). 
Par contre M. Freiscuer (Am. Min., 27, p. 653, 1942), se 
basant sur le fait que KRENNER a maintenu le nom d’eggonite, 
propose de le conserver pour l'espèce. 


« ESCHWEGEITE » — POLYCRASE 


E. Tavora. — Eschwegeita e euxenita. — Anais Acad. 
brasileira Ciencas, 23, p. 119-128, 1951. 

_ Étym. — Eschwegeite : Guimaraes (1926) : niobo-tantalo- 
titanate de terres rares : (Y, Er) (Cb, Ta, Ti),0., de Rio 
Dôce, Minas Geraes, Brésil. 

Etude. — Sur échantillonsde la localité-type. Le minéral est 
metamicte mais, après chauffage à 1.000°, ıl donne un spectre 
de poudres correspondant à une. maille orthorhombique : 
a=5,516, b=14,550, c—5,154 A. Ce qui permet de le rappor- 
ter à la série euxénite-polycrase : c’est un polycrase tantalifère. 


Obs. — Polycrase (ScHErRER, 1844) a priorité. De 


en a ae Bo) ag OUT RP UT 


« HARTTITE » = SVANBERGITE 


Acad. brasileira Ciencas, 23, p. 129-134, 1951. 


Étym. — Harttite : Hussax (Min. Mitt., 25, p. 339, 1906) : | 
sulfate et phosphate hydraté d'aluminium et de strontium, || 
contenant 2,14 % CaO, de la Rivière Säo Jose, Lencois, Bahia, | | 


Brésil. 


Étude. -- Sur échantillons de la localité type. La structure | 


est celle des groupes de l'alunite et de la beudantite, et la 


valeur des constantes réticulaires est intermédiaire entre | 


celles de la woodhouseite et de la swanbergite. La hartitte 
nest qu'une svanbergile contenant un peu de calcium. 
Obs. — Svanhergite (Icezsrrôu, 1854) a priorité. 


FB 
« NEOGASTUNITE » — SCHROEKINGERITE 
H. Hapertannt et A. Scmener. — Die Mineral — und 
Elementvergesselschaftung des Zentralgneisgebietes von Bad- 
gastein (Hohe Tauern). — Tschermaks Min. Petr. Mitt., ser. 
3; vol. 2, p. 314-315, 1951. 
Etude. — Les spectres de poudre des 2 espèces sont iden- 
tiques. 
Obs. — Schroekingerite (Schrauf., 1873) a priorité. 
CCG. 


« PSEUDOHETEROSITE » — FERRISICKLERITE 


CLEB. Soc. fr. Min. Crist,, 13, p. 110-111, 1950. 


«PSEUDOPALAITE» |  unray 
«PALAITE» | — HUREAULITE 


1. B. Mason. — Les minéraux des pegmatites de Varu- 
träsk, XXIII : Quelques phosphates de fer et de manganèse et 
leurs produits d'altération. — Geol. För Férh., 63, p. 117- 
165, 1941. 


E. Tavora. — Constantes reticulares da harttita. — Anais || 


2. W. T. Scaarrer in Dana’s system of Mineralogy, 2, 
p. 700-702, 1951. 

Etym. — Pseudopalaite : DE Jesus (Comm. Serv. Geol. 
Portugal, 19, p. 65, 1936) : minéral de Mangualde, Beira, 
Portugal, Palaite : W.T.ScnaLLer (J. Washington Ac. Sc. 2, 
p. 143, 1912) : minéral de Pala, San Diego County, Californie. 

Étude. — Sur échantillons de la localité-type, B. Mason 
conclut à l'identité de la pseudopalaite et de la palaite : leurs 
spectres de poudres sont identiques. De plus W. T. Schauer, 
considère la palaite comme identique à l’huréaulite. 

Obs. —Huréaulite : (F. Arruauo, 1825) a priorité. 

ER. 
« PSEUDOTRIPLITE Aie HÉTÉROSITE 
« NEOPURPURITE» | 


B. Masox. — Les minéraux des pegmatites de Varuträsk, 
XXIII: Quelques phosphates de fer et de manganèse et leurs 
produits d’alteration. — Geol. För. Föhr., 63, p. 117-165, 1941. 

Etym. — Pseudotriplite (Fucus, 1835). Néopurpurite (De 
Jesus, 1933). 

Étude. — L'eau contenue (2 à 7%) dans les phosphates 
de la serie : PO,(Fe, Mn) part à 20° sans qu'il y ait change- 
ment de structure, elle doit done être considérée comme non 
essentielle. La pseudotriplite et la néopurpurite sont iden- 
tiques à l’héférosite qui représente les termes de la série 
riches en Fe, tandis que purpurite (GRATON et SCHALLER, 1912) 
désigne les termes riches en Mn. 

Obs. — flétérosite [Vauousuin, 1825) a priorité. de 

, Fr Pas 


« PYROMELINE » — MORENOSITE 


Ci B.S) or. Min. Crist., 73, p. 474 478, 1950. 


« PYROPHOSPHORITE » — WHITLOCKITE 


C. Froxoez. — Mineralogy of the calcium phosphates in 
insular phosphate rock. — Am. Min., 28, p. 231, 1943. 
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Etym. — Pyrophosphorite : C. U, Sneparo Jr. Am JS 


19, pe 229, 1878). | 
de — Les rayons X permettent de prouver l'identité! 


| 


des deux minéraux. 


ckite (Fronper, 1940) il est préférable de conserver ce dernier 

. - , | 
nom pour l'espèce (Cf. B. S. fr. Min. Crist., 74, p. 382-384, | 
1951). | 


« SJOGRENITE » (de Krenner) — CHALCOSIDERITE 


C. Fronper. — The dufrenite problem. — Am. Min., 34 

p. 513-539, 1949. 
©! Étym. — Sjögrenite : Kenner (Congrès geol. intern., 
C. R. 11° session Stockholm, p. 129, 1910) : phosphate de | 
Wheal Phoenix, Cornouailles, décrit sans nom par Kıncn et | 
Butter (Min. Mag., 7, p. 65, 1886). Dans ce sens, le nom n’a 
guère été utilisé que par H. Srrunz (Miner. Tabellen, 1941) 
et par P. Ramponr (Xlockmann Lehrb. Min., 1942). D'un | 
autre côté C. Froxper (1941, proposait le nom de sjögrenite | 
pour designer un carbonate hydraté de Fe et Mg (cf. B. S. 
fr. Min. Crist., 74, p. 184, 1951). Plus tard Quensez (1945) 
fit remarquer la double définition. 

Étude. — Le minéral dé Kıscn et Burver est la dufrénite 
et d'ailleurs KRENNER a étudié la chalcosidérite associée et non 
le véritable minéral. 

Obs. — Chalcosidérite (Uttmann, 1814) a priorité et sjö- 
grenite ne doit être utilisé que pour le carbonate décrit par 
G. FRrONDEL. 


| 


| | ae SA 
« STAINIERITE » | 
« MINDIGITE» | = HÉTÉROGÉNITE 
« TRIEUITE » : 
V. Bitter et A. VannenpriesscHe. — Les oxydes hydratés 


de cobalt du es — Bull. Soc. Belge Géol., 49, p. 63- 
18, 1939; 


| Étym. — Stainierite : A. Scuosp et V- CuveLına (1929). 


CA RS LA 


Mindigite : L. ve Leenuer (1934). Trieuite : L. ve LEENHEER 
(1935) (OBS fr Min: Cristie: 12, p. 628; 1949). 

Etude. — Les spectres de poudres sont identiques à ceux 
de l'hétérogénite. Les compositions chimiques correspondent 
à peu près à la formule stoechiochimique : (CuO, Co,0;).H,0. 
Les teneurs relatives en CuO et CoQ, sont variables, la 
teneur en eau est variable avec la grosseur du grain. 

Obs. — Heterogenite (Frenzer, 1892) a priorité. 

Bees 


«STIBIOMICROLITE » = STIBIOTANTALITE 


O. H. Opman. — Sur la « stibiomicrolite » et ses produits 
de décomposition. — Geol. Fören. Föhr., 63, p. 289, 1941. 

Etym. — Stibiomicrolite : (P. Quexsez et T. BERGGREN, 
Ci. B.S. fr. Min. Crist., 12, p. 461, 1949): 

Etude. — Le minéral primaire supposé pour lequel avait 
été proposé le nouveau nom est en réalité la stibiotantalite. 

Obs. — Stibiotantalite (Goyper, 1893) a priorité. 

Pek 


« STUETZITE » — EMPRESSITE 


R. M. Tuompson, M. A. Peacock, J. F. RowranD et 
L. G. Berry. — Empressite and « stuetzite ». — Am. Min., 
36, p. 458-470, 1951. 

Etym. — Stuetzite : Scuraur (Zeits. Kryst., 2, p. 209-252, 
1878) : minéral provenant probablement de Nagyag, Tran- 
sylvanie, dont un seul cristal conservé à l'Université de 
Vienne est connu. 

Étude. — Ce cristal, l’empressite de la mine Empress Jose- 
phine, Kerber Creek district, décrite par W. M. Braviey 
(Am. J. Sc., 38, p. 163-165, 1914), la phase homogène 
Ag, Te, obtenue par fusion et les cristaux (Ag, Te) obtenus 
par voie aqueuse, ont le même spectre de poudres. Une for- 
mule structurale générale 18 (Ag>_;Te; +x) avec x = 0,1 à 
0,5 est possible. Maille “hexagonale avec : a = 13,46, 
fo 8,46kX, d= 1,73 à 7,80: 


— 626 — 


Obs. — Stuetzite a priorite mais repose sur une analyse | 
: Pr : a 
très douteuse et il est préférable de conserver le nom d em="| 


pressite (R. D. George, 1914) pour l’espece. 
Fors 


« STYLOTYPITE » — PANABASE 


C. Mitton et J. M. Axetrop. — Stylotypile, a descredited 
species. — Am. Mın., 36, p. 696-703. 1951. 


Etym. — Stylotypite (stylotyp) : F. Vox Korey (Prakt:| 
Chem., 94, p. 49-50, 1865 et Ber. Akad. München, 1, p. 163-| 


168, 1865) : sulfoantimoniure de Cu avec Ag et Fe de Copiapo, 


Chili. L'auteur admettait qu'il ne se distinguait de la pana- | 
base que par sa forme extérieure. S. Srevanovic (Zeits. Krist., | 
37, p. 235, 1903) donna différentes analyses du minéral de 
Copiapo et des mesures cristallographiques fort contestables. | 


Néanmoins l'espèce a été acceptée par de nombreux minéra- 
logistes. 


Etude. — Deja H. Scuneipernéun et P. Ramponr (Lehrb. | 


Erzmikrose., 2, p. 420, 1931) avaient montré que les échan- 


l C l ; (@ ) , 


gite, etc... Les auteurs vérifient ce résultat et montrent que 


la «stylotypite » de Machacamata, Bolivie est un mélange de 


panabase et de jamesonite, celle de la mine d'argent de Rand, 
Randsburg, Californie est de la panabase, Des recherches 
d’autres échantillons dans de nombreuses collections du monde 


entier ont été négatives et un appel lancé dans Am. Min. | 
(33, n° 3 et 4, 1948) est resté sans réponse. Ainsi il n'existe | 


aucune donnée permettant de justifier l'espèce stylotypite. 
Obs. — Panabase (Beupanr, 1832) a priorité. 
Kee 


« TANATARITE » = DIASPORE 


J. D. Gorman. — Sur l'identité de la tanatarite et du dias- 


Dore CAN Acvsen Ua, Sus 81, py 2923051941. 


| 


| 


Etym. — Tanatarite : Perroucarevica (Ball. Inst. Min. 


Ekaterinoslav, 2, p. 17, 1926) : forme monoclinique de 


A10;.H;0. 


er 


4 à oe 

Etude. — Sur échantillons types. Le minéral est ortho- 
rhombique et non monoclinique, son spectre de poudres est 
identique à celui du diaspore. 


Obs. — Diaspore (Haiiy, 1801) a priorité. 


« TAOSITE » — HCEGBOMITE 


J. DE Lapparent. — Composition minéralogique, structure 
et origine des émeris de Turquie. — C. R. Ac. Sc., 223, 
p. 227-228, 1946. 

Etym. —Taosite : J. pe Lapparewr EEE DER 
p. 154-157, 1935) : corindon ferro-titané de Samos. 


Etude. — « Paraît être identique à la hoegbomite ». 
Obs. — Hoegbomite (Gaveuin, 1916) a priorité. 
FE 


« THOROTUNGSTITE » — YTTROTUNGSTITE 
Cl Bose Min. Grist.,.18, Ppread, 4992. 
Foe, 
« TREANORITE » = ALLANITE 


A. O. Wooprorb, — Crestmore minerals. — California 
Journ. Mines Geol., 39, p. 332-365, 1943. 

Etym. — Treanorite : A. O. Wooprorp, R. A. Crrppex et 
K. B. Garner (Am. Min., 26, p. 351-381, 1941). 


Étude. — Sur échantillons types, montre qu'il s'agit d'alla- 
nite, Une analyse par R. B. Eviesreav à donné : 
TO PAM LT ONE RER 34,30 
AURA ea 2 18 
Be eee TER 5,83 
RO NES MALE 5:98 
Nee 0,48 
RAS RAU AN, EE 16,81 
SUD SOINS APS Pr 1,46 
He en ae. 0,0% N 
DRG: See AR 0,19 
Mes EN PTE 5,81 
plas éRe Osten. 7,05 


I RE 100,13 
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La teneur en terres rares est variable. Pour l'échantillon | 
analysé : np = 1,749 environ, nm = 1,7525, ng = 1,766 +. 


re 
« URANOTHALLITE » — LIEBIGITE 
H. T. Evans Jr et C. Froxoer. -— Studies of uranium-| 
minerals (II) : liebigite and uranothallite. — Am. Min., 35, 


p. 251-254, 1950. | 
Etym. — Uranothallite : Scuraur (Zeits. Kryst., 6, p. 410, | 
1882) : minéral de Joachimsthal décrit par Vor (Jb, Geol. 
Reichsanst., Wien, 4, p. 221, 1853) sous le nom de kalk-uran-| 
carbonate. 
Etude. — Déjà E. S. Larsen (Am. Min., 2, p. 87, 1947) | 
avait montré que la liebigite de Schneeberg était identique à | 
l'uranothallite. Les propriétés optiques, les spectres de 
poudres et la composition de l'uranothallite type et de la lie- 
bigite du gisement type : Adrianople, Turquie, sont iden- 
tiques. | | 
Obs. — Liebigite : J. L. Smirvu (Am. J. Sc., 5, p. 336, 1848) 
a priorité. F. P. 
| « WARRENITE » — OWYHEEITE 


S. C. Rosinson. — Owyheeite. — Am. Min., 34, p. 398- 
402, 1949. | 

Etym. — Warrenile : Easıns (Am. J. Sc., 36, p. 450-453, 
1888 et 40, p. 74, 1890) : minéral de la mine Domingo, 
Gunnison County, Colorado. | 

Étude. — Sur 8 échantillons du gisement type : 4 sont 
identiques à l’owyheeite, 3 sont de la jamesonite et A de la 
boulangerite. En particulier le minéral décrit par Æakins était 
de la jamesonite. 


Obs. — Warrenite a priorité, mais sa description originale 
est erronée. D'autre part ce nom a été utilisé dans divers 
sens : par PECKHAN pour un groupe d’asphaltes, par Bor.ovrev 
(varrenile) pour cobaltsmithsonite. Il est donc preferable de | 
conserver le nom d'owyheeite : SHANNON (Am. Min., 6, p. 82- 
83, 1921), pour l'espèce. | 


HP 
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« ZEPHAROVICHITE » — WAVELLITE 


1. D. Mc Coxxëz. — X-ray data on several phosphate 
‘minerals. Am. J. Sc.,.240, p. 649-657, 1942. 

2. R. M. Peart : New data on lossenite, louderbackite, 
zepharovichite, peganite and sphaerite. — Am. Min., 35, 
p. 1054-1059, 1950. 

Etym. — Zépharovichite : E. Borıcky (Sitzber. Ak. Wien, 
59, p. 593, 1869) : minéral de Trenic, près Cerhovic, Bohême. 

Etude. —  Wincuecr (Blements. Opt. Min. 522 p. 449, 
1947) a attiré l’attention sur la similitude des propriétés 
optiques. R. L. Manry (Am. Min., 35, p. 113, 1950) a obtenu 
des courbes d’analyse thermique semblables pour les 2 mine- - 
-raux. Les spectres de poudres de la wavellite et de la zepha- 
rovichite .du gisement type (1) et de Cerhovic, Bohème (2) 
sont identiques. 

Obs, — Wavellite (Bagıncrox, 1805) a priorité. 


Fee 
« ZEUGITE » = WHITLOCKITE 
. C. Fronnet. — Mineralogy of the calcium phosphates in 


insular phosphate rock. — Am. Min., 28, p. 231, 1943. 
 Étym. — Zeugite : Juraen (Am. J. Se., 40, p. 371, 1863) : 
substance poreuse pseudomorphosant de la brushite, prove- 
nant de l'Ile Sombrero. 

Étude. — Sur échantillons types. 

Obs. — Zeugite a priorité mais la description originale est 
très incomplète et l'interprétation des analyses est erronée. Il 
est donc préférable de conserver le nom de whitlockite (Fron- 
ber, 4940) pour. l'espèce (cf. B. S. fr. Min: Crist,, 14; 
p. 382-384, 1951). ; 

Kae 
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Numerische Behandlung von Differentialgleichungen, L. Cora, | 
éditeur : Springer-Verlag, Berlin, 1951, 1 vol., 458 pages, 
{10 figures. 1 portrait. 160 x 240, prix : DM. 45, relié pleine |} 
toile DM. 48. (Collection Die Grundlehren der mathematischen 
Wissenschaften, tome LX). 


Les calculs numériques prennent une importance de plus en plus | | 
grande, dans le travail des eristallographes. Parallèlement, le | 
développement des machines à calculer, universelles ou spéciali- | 
sées, prend une extension considérable. Mais, à la machine à cal= 
ie il faut fournir un « programme» et l'établissement de ce 
programme nécessile la connaissance des méthodes générales de 
résolution numérique des problèmes mathématiques. Le livre de 
Collatz est particulièrement bien adapté à ce but, dans le domaine 
des équations différentielles et des équations intégrales et fonction- 
nelles. L'existence de machines qui effectuent très vite des opéra- | 
tions simples a en effet changé un peu l'esprit des méthodes : on | 
pourra préférer une méthode à opérations simples, mais à conver- 
gence lente, à une méthode plus compliquée à convergence rapide 
mais difficile à mettre en œuvre sur Ja machine. Dans le choix 
des méthodes et des exemples exposés, l'auteur tient largement 
compte de cet aspect « moderne » des calculs numériques. 

Le physicien y trouve aisément les méthodes pratiques dontila 
besoin pour la résolution des problèmes mettant en jeu des equa- 
tons différentielles. 

H. Curren. 


Dana’s system of mineralogy, vol. Il, C. Paracue, H. Berman et 
C. Fronper; éditeur : J. Wiley, New-York, 195155 vores 
1.124 pages, 195.X..289, prix 28 19. 


Cet ouvrage est le second tome de la septième édition du Dana's: 
System of mineralogy, poursuivi dans Vesprit de l’œuvre qui a 
pris naissance en 1837 avec le premier System of Mineralogy de 
James Dwight Dana. Des éditions successives profondément modi- 
fiées de ce travail original ont eu lieu en 1844, 1850, 1854, 1868 et 
1892, le dernier re de la sixième édition paraissant en 1915 
et le premier volume de la septième édition en 1944. 
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Pendant une trentaine d'années, les minéralogistes n’ont ew 
aucun ouvrage général trailant de la description des espèces, le 
Handhuch der Mineralogie de C. Hintze, seul livre susceptible de 
rivaliser avec le System of Mineralogy étant aussi ancien pour la 
plupart des volumes. Il faut donc tout d'abord féliciter les auteurs 
d'avoir fourni aux minéralogistes, un outil de travail si précieux. 

L'idée générale qui a présidé à l'élaboration de cet ouvrage est 
une nouvelle definition de l'espèce minérale, considérée comme 
phase d’une série; l'unité de description sera donc la série, ce qui 
permet d'éliminer certaines espèces superflues. 

La classification des espèces suivie dans cet ouvrage est essen- 
tiellement chimique, anion prédominant conditionne la classe, les. 
sous-classes étant données par les relations entre cations el anions. 
Cette méthode permet de classer facilement les nouvelles espéces. 
au fur et à mesure de leur description. On peut certes regretter 
une classification structurale, mais il s’en faut de beaucoup que 
la structure de toutes les espèces minérales soit connue, ce qui 
n est pas le cas pour leur composition chimique. 

Dans ce volume, sont traités les chapitres suivants : halogé- 
nures, carbonates, nitrates, iodates, borates, sulfates, composés du 
‚selenium et du tellure, chromates, phosphates, arséniales, vana- 
dates, antimoniates, anlimonites, arsénites, molybdates, tungstates 
et composés organiques autres que les hydrocarbures qui seront 
traités dans le dernier volume avec la silice et les silicates. 

Pour chaque espèce, on trouve : une introduction historique, la 
description morphologique avec les valeurs recalculées des angles. 
et de nouvelles figurations des formes; les caractéristiques struc- 
turales, les propriétés physiques avec de nombreuses données 
nouvelles, en particulier des mesures de densité effectuées avec la 
microbalance de Berman, les caractères optiques souvent complé- 
tes par les auteurs, la composition chimique, parfois un peu som- 
maire, un paragraphe très complet concernant les différents gîtes 
et les principales associations, enfin, une bibliographie très com- 
plete. 

Sans vouloir critiquer cet ouvrage, on peut cependant remar- 
quer la mansuétude des auteurs envers certaines espèces douteuses, 
mansuétude qui n'existait pas dans le premier volume, consacré 
aux sulfures et oxydes; il est vrai que les espèces douteuses sont 
légion dans ce maquis des espèces secondaires. 

En conclusion, nous ne pouvons que remercier les auteurs pour 
ce travail si important, véritable bible du minéralogiste, et les édi- 
teurs pour la parfaite présentation de cet ouvrage. en 
_ Notre dernier sowhail sera la prompte réalisation du Lroisiéme et 
dernier tome, afin que le System of Mineralogy, ouvrage absolu- 
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ment indispensable à tous ceux qui travaillent dans le champ si 
vaste de la minéralogie, soit complet. 
C. GuiLLEemn. 


A thousand and one questions on crystallographic. problems, 
P. Teresrra, éditeur : J. B. Wolters, Groningen, 1952, 1 volume, 
155 pages, 182 figures, 170 x 245. 


Ce manuel de problèmes s'adresse surtout aux jeunes étudiants, 
pour qu'ils puissent se familiariser avec les calculs cristallogra- 
phiques. 

C'est un excellent recueil d'exercices que l’auteur a utilisé pour 
compléter son enseignement; chaque série de questions est précé- 
dee d'explications schématiques; il est toutefois regrettable qu’au- 
cune solution ne soit donnée, ce qui permettrait à l'élève de vérifier 
lui-même ses calculs. 

On trouvera en particulier un chapitre relatif aux mesures à 
l'aide du goniomètre à deux cercles et à l’utilisation du Barker 
Index, des exercices de dépouillement de diagrammes de Weissen- 
berg; un chapitre consacré aux méthodes de représentation des. 
cristaux, dessins et constructions de modèles ; des exercices d’op- 
tique cristalline... 

De nombreuses figures et des diagrammes illustrent le texte qui 
est très bien présenté, L'ensemble forme un complément utile à la 
lecture des livres classiques. 


- Vingt ans de progrès céramiques, par G. Breer, éditeur : Dunod, 
Paris, 1952,1 vol., 218 pages, 39 figures, 24 tableaux, 155 > 240, 
pris. 4.190 fr. 


Le développement rapide, scientifique et technique de la céra- 
mique, oblige un chercheur et un technicien à examiner un nombre 
considérable de publications de différents pays. 

Vingt ans de progrès céramiques de M. G. Bieler, est un excel- 
lent guide à travers «la forêt » de publications. En effet, il est pos- 
sible, dans un temps relativement court et grâce à une abondante 
bibliographie, de se faire une idée aussi exacte que possible sur les 
progrès réalisés dans le domaine des minéraux argileux (matières 
premières), des produits poreux, des produits non poreux. Je signale | 
seulement les grands chapitres et je laisse à la sagacité des lecteurs | 
les paragraphes bien détaillés. 
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Cependant, nous voulons ajouter quelques remarques à ce travail 
qui éclairent certains points de la première édition. 

Il nous parait important de signaler l'action des ultra-sons sur 
la kaolinite et la montmorillonite d'autant qu'il y a à l'heure actuelle 
plus de quarante mémoires à ce sujet, comme l'indique M! Mathieu- 
Sicaud dans sa thèse. Elle a trouvé que « pour une matière donnée, 
existant en particules de dimensions déterminées, il existe une fré- 
quence seleclive pour laquelle la dispersion est lotale. Dans le cas 
de la kaolinite pour les particules monocristallines d’environ 
1000 À (~ 20 mailles) on trouve une fréquence de 960 K C. (Thèse, 

Hp: 92-6, Paris, 1950). 

Le chapitre sur la plaslieit& aurait peut-être gagné à être pré- 
senté avec un résumé succinct du travail de R. E. Grim (J. Am. 
Cer. Soc., p- 141-51, 1939) dans lequel le tableau 3 resume les pro- 
priétés physiques essentielles des argiles. I] aurait été interessant 


aussi de rappeler les observations de R. Graham et J. Sillivant 


(J. Am. Cer. Soc., p. 152-58) relatives à la malléabilité des argiles. 

Signalons que le terme « spectre X orienté » reste à préciser pour 
éviter la confusion avec les textures (tableau III, p. 20). 

Le lecteur trouvera à la page 53 les considérations relatives à 
l’analyse thermique différentielle et en particulier (p. 55, fig. 18) 
quelques indications concernant la kaolinite. Ajoutons que le 
départ d'eau de constitution débute à 300-310° C ayant son maxi- 
mun à 939° C et se termine vers 720° C (R. Norin, Geol. I’éren. 

> Förhand., 71, p. 215, 1949). 

D'autre part, les changements dans la maille cristalline du kao- 
lin, provoqués par le départ de l'eau de constitution, s’observent 
aisément par la variation de l’intensité de la raie (020) de Debye- 
Scherrer. En effet, l'intensité maximum se trouve vers 110-120°C, 

le palier de l'intensité apparaît entre 350° et 450°C. Vers 535° C la 
raie (820) de 4,46 À se transforme en un anneau de 4,40 A, ayant 
son maximum d'intensité vers 720° C, c'est-à-dire au moment de 
la complète déshydratation du kaolin. 

Si la question de la formation du y —Al,O, (a 1000° C) reste à 
élucider, par contre les diagrammes Debye-Scherrer montrent la 
formation de l'anneau de la silice amorphe (4,30 A) dès 910° C. Des 
1050° C jusqu'à 1250° C se forment des silicates intermédiaires, tan- 
dis que la formation de la sillimanite stable n'apparaît qu'à 14309 C. 
La mullite se forme dès 1550° C quand on prolonge cette aclıon 
thermique de quelques heures. On observe ces transformations 
successives au cours des actions thermiques dont la durée ne 
dépasse pas 100 minutes pour chaque phase et si le kaolin est très 
Hour: | 
Enfin, signalons qu'un résumé des « Notes sur les réfractaires 


41 
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pour les températures très élevées » par Henri George (quartz et 
silice, octobre 1937), aurait apporté des indications très utiles. 
En effet, à propos du zircon (SiO, Zr) il signale : il faut consulter 
avec prudence la bibliographie sur le zircon et la zırcone... On 
n’evitera pas toujours la constatation de résultats contradictoires 
qui sont dus: d'une part, à une constante confusion entre le zircon 


(silicate SiO, Zr) et la zircone (oxyde ZrO,), surtout dans les tra- | 


ductions : en anglais, zircon et zircone se traduisent zircon et 
zirconia; en allemand, zircon et zirkonoxyd, parfois zircon et zir- 
cou !); d'autre part, au fait que par fusion ou par calcination, le 
zircon se dissocie (p. 4-8). Quant à la zircone, M. H. George ajoute : 
confusion, peut-être voulue, entre la zircone el ses minerais, et 
l'ignorance, jusqu'à ces dernières années, des diverses formes de 
la zircone et de l'influence des impuretés sur sa cristallisation. 

Le lecteur certainement, trouvera des indications précises, dans 
le travail de M. H. George dont l’activité et l'autorité sont bien 
connues dans le domaine des réfractaires pour des températures 
très élevées. 

C. KURYLENKO. 


Fourier synthese von kristallen, par W. Nowackt, éditeur : Ver- 
lag Birkhauser Ag., Bale, 1952, I vol., 237 pages, 120 figures, 
28 tableaux, 170 X 250, prix : fr. 30.15. 


Dans presque tous les livres qui traitent de la structure cristal- 
line on donne des exemples de détermination de la densité élec- 
tronique par sommation des séries de Fourier. On montre que l’em- 
ploi de ces sommations est presque toujours inévitable, mais il est 
très rare de trouver une description aussi complète de cette 
méthode, qui est devenue une véritable science, ayant déjà fait 
l’objet d'un très grand nombre de travaux. 

L'auteur donne une bibliographie très complète, jusqu'en 1948, 

de chaque partie du sujet. Il est naturellement très difficile de don- 
ner uue image définitive de ces méthodes, qui sont toujours en 
évolution et se perfectionnent très rapidement. II n’en reste pas 
moins vrai que ce traité bien écrit et très détaillé conservera long- 
temps sa valeur. 
Ce livre est réservé avant tout aux cristallographes, minéralo- 
gistes, chimistes, et physiciens qui connaissent déjà les principes 
de l'application des séries de Fourier à la détermination des struc- 
tures cristallines. | \ 

Il se divise en trois parties. La premiere traite des synthèses de 
Fourier-Bragg et donne des exemples des différents cas (projec- 
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tions, sections à trois dimensions) avec tous les détails de calculs. 
On trouve également dans ce chapitre non seulement les différentes 
méthodes de raffinement (moindres carrés, méthode de la plus 
grande pente, etc...) mais aussi celles qui permettent de determi- 
ner les phases et de trouver les valeurs absolues des facteurs de 
structure. | 

La-deuxième partie traite des synthèses de Patterson et de leurs 
variantes, synthèses de Harker et Buerger et en général de toutes 
les séries dans lesquelles on introduit la valeur du carré des fac- 
teurs de structure 

La troisième partie est réservée aux diverses méthodes de calculs 
des sommations des séries de Fourier. On y trouvera également la 
description des appareils qui servent soit aux calculs des séries 
soit aux calculs des facteurs de structure, y compris ceux qui sont 
basés sur les méthodes optiques. 

Le livre est très bien présenté et rendra les plus grands services 
non seulement à ceux qui travaillent à la détermination des struc- 
tures cristallines, mais aussi à ceux qui ont la charge d'enseigner. 


A. Grunp. 


Trailé des couleurs, par S. S. Arexeev, Éd. Scient. et techn. de 
l'industrie légère, Moscou-Leningrad, 1949, 1 vol., 138 pages, 
76 figures, 3 graphiques, 145 X 225, prix : 6,50 roubles (en 
russe). 


Fersman, dans son traité de la couleur des minéraux (lid. Acad. 

ci. U. R.S.S., 1936), admet que la « riche tonalité chromatique » 

des minéraux, des pierres et des roches est liée à la « pelote électro- 
magnétique » que nous nommons alome. 

Depuis la publication de Fersman nous avons rencontré seule- 
ment chez Betekhtine (Mineralogie, Moscou, 1951) un bref exposé 
(p. 84-93) sur le même sujet. Pourtant l'étude de la couleur compte 
presque cent ans. Il existe aujourd'hui des méthodes de determi- 
nation des couleurs, fort employées dans les différentes branches 
industrielles et non seulement dans les laboratoires de minéralogie. 

Il nous a paru utile (ne serait-ce que dans une simple énuméra- 
tion) de signaler aux minéralogistes le traité de la couleur de 
9: Aloxeev. bien que ce livre ae destiné aux étudiants des Insti- 
tuts polygraphiques de l'U.R.S 

Cet ouvrage est composé de six es: ; 

1) Bases physiques de la couleur; 2) Travail de l'œil ; 3) Principes 
de la variation des couleurs (échelles RS: mesures colo- 
rimétriques, illustrées par 3 sraphiques); 4) Réception des couleurs 


* 


— 636 — 


(contrastes simullanés, assemblages des couleurs); >, ») Conception | 
fondamentale de la reproduation: chromatique anes de optique | 
de la peinture, de la photographie en couleurs etde l'impression en | 
couleurs); 6) Couleurs dans les beaux arts. | 

Chaque chapitre se termine par un questionnaire et à la fin du |} 
livre l'étudiant trouve 22 problèmes relatifs aux travaux praliques | 
permettant d'approfondir le texte exposé. Enfin, un petit glossaire |} 
de définitions et de Lermes termine l'ouvrage. 


C. KuryLenko. 


International lables for X-Ray erislallography, vol. J. Symmetry | 
groups, éditeur : The Kynoch Press, Birmingham, 1952, 558 
pages, 237 figures, 210 X 285, prix : £ 5,50, ou £ 3 pour les 
membres de Sociétés Savantes. 


L'Union Internationale de Cristallographie a entrepris avec des 
subventions de l'UNESCO et de U.S. National Research Council, 
la publication d’un important ouvrage : International tables for. 
X-ray Cryslallography, destiné à remplacer, en les modernisant, 
les Tables Internationales pour la détermination des structures des 
cristaux (1935). 


Le nouvel ouvrage comportera 3 parties : 


Vol. I. Symmetry groups, 
Vol. II. Mathematical tables, 
Vol. ILL. Physical and Chemical tables. 


Le premier volume vient de paraître sous la signalure de Norman 
F. M. Henry et Kathleen Lonsdale. 

Il débute (chap. I) par une Introduction historique de M. von 
Laue, le génial auteur de la découverte de la diffraction des rayons 
X par les cristaux qui cède un moment la plume à W. L. Bragg 
pour le récit héroïque des déterminations qu'il fit avec son père 
W.H: Bragg, il ya 40 ans, des premières structures cristallines, 
ouvrant ainsi le champ i immense où se sont depuis engagés tant de 
chercheurs. 

Suivent deux No (chap. Il et III) consacrés à des questions 
de cristallographie ie Le premier traite des réseaux cris- 
tallins (réseaux à 1, 2, 3 dimensions, systèmes cristallins, réseaux 
réciproques), le ne des groupes Bone et classes fe symé- 
trie cristalline (2 sur la droite, 10 dans le plan, 32 dans l'espace). 
Toutes ces questions y sont traitées avec une précision minutieuse 
et un choix de symboles et de notations faciles à généraliser pour 
l'emploi dans le chapitre suivant. 
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Celui-ci (chap. IV) qui va de la page 45 à la page 529 contient 
la partie essentielle du livre, l'étude des groupes spaliaux. 

On sait comment ces groupes ont été déduits par voie purement 
théorique de l’idée très simple selon laquelle le milieu cristallin 
réalise le maximum d'homogénéité compatible avec sa structure 
atomique. 

Un point quelconque du milieu fait partie d'un ensemble (indéfi- 
niment étendu suivant les diverses dimensions de l'espace) de points 
autour desquels la distribution de la matière est 

la même avec la même orientation (Bravais), 

la même avec une orientation qui peut varier (Sohncke), 

la même ou une autre qui n’en diffère qu’à la façon dont la main 
droite diffère de la main gauche (Fedorov, Schoenflies). 

On sait aussi comment la détermination des divers types de 
structure équivaut à celle des groupes de déplacements discrets 


dans l’espace euclidien (Jordan, Sohncke), éventuellement accom-: 


pagnés d'une inversion (Fedorov, Schoenflies). 

Ces groupes (2 sur la droite, 17 dans le plan, 230 dans l’espace) 
_ qui paraissaient au moment de leur publication n'avoir qu'un inté- 
rét spéculatif, dominent aujourd'hui toutes les recherches de cris- 
tallographie structurale, ce qui justifie la place qui leur a été don- 
née dans les tables internationales (anciennes et nouvelles). 

L'ouvrage, en réalité, ne présente pas la déduction théorique des 
groupes. Il les prend tels qu'ils ont été définis par les théoriciens 
(Schoenflies par exemple) et les décrit l'un après l'autre avec une 
disposition typographique claire, agréable à l'œil, très supérieure 
à celle des tables de 1935. 

Elle comporte : 

1° le symbole du groupe rappelant ses traits géométriques essen- 
tiels (gros caractères vers le bord de la page pour faciliter la 
recherche) auquel sont ajoutés le symbole de Schoenflies, celui de 
la classe cristallographique et un numéro d'ordre qui pourrait à la 
rigueur suffire à l'avenir pour repérer le groupe ; 

2° les coordonnées des homologues d’un point situé en position 
générale ou en position symélrique croissante (avec les. désigna- 
tions de Wyckoff) ; 

3 les conditions de possibilité de la réflexion h, k, [ (pour qu’elle 
ne s’annule pas par interférence entre les ondelettes diffractées par 
les points homologues); 

4° la symétrie de la projection du cristal sur certains plans; 

5° et 6° pour tous les groupes non cubiques, deux figures repré- 
sentant au moyen de symboles simples les divers éléments de symé- 
trie du groupe, et la répartition des homologues d’un point en posi- 
Lion générale. 
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Tout ceci occupe naturellement une place considérable de la 'f 
p. 57 à la p. 346. Dans une autre partie (p. 367 à 525), on donne | 
pour chaque groupe : 

1° le facteur de structure géométrique 

A+7B= Ÿ exp.12 7x (ha + ky + Iz) 
X, Ÿ:Z 

(N) étendu à tous les homologues d’un point); 

2° la densité électronique au point de coordonnée X, Y, Z déve- 
loppée en série de Fourier : 

PP 


e(X,Y,Z = D F{(k,k,l)exp.127r (hAX+k Y +127) 


h,k,I 


<| = 


les expressions A B et 9 ayant été simplifiées au maximum par 
l'intervention des éléments de symétrie du groupe (Kk. Lonsdale). 

Toujours dans le même chapitre IV, on trouve (p. 349) une table 
importante où sont donnés avec un symbolisme simple (Buerger) 
les différents types de diffraction des rayons X correspondant aux 
230 groupes spatiaux. Ces types étant seulement au nombre de 120, 
il n'est pas toujours possible de remonter sans équivoque du type de 
diffraction au groupe spatial. La table permet de voir ce qu'il faut 
ajouter aux données des rayons X pour résoudre les cas ambigus. 

Après quelques notes sur des questions plus spéciales (chapitre 
V) et un index des symboles correspondant à différentes orienta- 
tions des groupes spatiaux, le livre se termine par un lexique des 
termes équivalents en anglais, français, allemand, russe et espa- 
gnol. 

Même si l’on tient compte de l'apport des anciennes tables de 
1935, ce livre représente un effort considérable dont on ne saurait 
trop remercier les auteurs. La Kynoch Press mérite aussi des éloges 
pour sa belle réalisation typographique. 

Je terminerai par un souhait concernant les groupes spatiaux du 
systeme cubique. Peut-être n'est-il pas utile de représenter tous 
les éléments de symétrie du groupe sur une figure nécessairement 
compliquée. Mais je crois possible, donc desirabie, de donner des 
schémas très parlants mettant en évidence les traits essentiels du 
groupe même aux yeux des débutants. 

Pig 


Ch. Maucuix. 
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Leucochalcite. — Miner., melall. ‘GC. GuiLrEMIN).......:......:.... 95 
Leucochalcite. — Syn. olivénite (F. PERMINGEAT) ................. 482 
Limonite::—-cMineér,, metall GaG Ui LUe MIN): Sue ee 12 
Llallagualite. — Min. nouv. (F. PEruiINGKaT)..........,.......... 177 
Lomonosovite. — Min. nouv. (F. PERMINGEAT).........:............ UTR 
Louderbackite. — Syn. roemerile (F. PERMINGEAT). ...........,... 483 
Loupe polarisante. — Description app. (R. Duvuis)..............-- 555 
Loupe polarisante. — Description app. (R. Durtis)...........:..... LVI 
Imdwigite, — Dres. ech. (M. GUITARD). 2. 2eme eee een XXXV 
Lunnite. — Syn. pseudomalachile (F. PERMINGEAT) ................ 476 
Lyellite. — Syn. devilline (F. PRRMINGEAT). 2. M un. { 480 
Magnésiosussexite. — Syn. szaibelyite (F. PenminGrat)...........- 483 
Magnésium-Monothermite. — Min. nouv. (F. Purmincuar),......... 46 
Magniophylite. — Min. nouv. (F. PermiNGEAT)...,.,.......:...... 179 
Magniotriplite. — Min. nouv. (F. PERMINGEAT)....:.........../.... 31% 
Malachite. — Miner., melall (CA Guise MN) a al ehe Er 
Man sanokoninckite. — Min. nouv. (K. PERMINGEAT)................ 180 
Manganostilpnomelane. — Min. nouv.(F. Permingear)...........- 611 
Mangualdite. — Syn. manganvoelckerile (F. PeRMINGEAT)........... 482 
Mansfieldite. — Miner., metall. (C. GuirzemiIN)............:...:.... 129 
Marburgite. Min. nouv. (CG GutEwN) een: 61 
Martinite. — Syn. whitlockite (F. PERMINGRAT).........:....:..... 48 
Medmontite. — Min. nouv. (F. PERMINGEAT).. .: 2.1... aan. 46 
Métabrushite. — Syn. brushite. (F. PERMINGEATI...........,.,,.... 48 
Metajarlite. — Syn. jarlite (F. PERMINGRAT)........................ 48 
Meta-Saleeite. — Min. nouv. (F. PERMINGEAT)....................... 61 
Métastrengite. — Min. nouv. (F. PERMINGEAT)....2...22 cc. 61 
Méta-Uranopilite. — Min. nouv. (F. PERMINGEAT)................... 61: 
Mimetite. — Miner., metall: (C. GunreminN)....:...../, 1 eee 18 
Mindigite. — Syn. helerogenile (F. PERMINGEAT).................... 62 
Minéraux nouveaux. — Jliègles de lerminologie (J. Oncer, C. Guinre- 
RENE EME RÉ ETS EME R NET Sta ern ee leita Nelo streets D I EEE PT 307 
Minéraux nouveaux. — Espèces minérales sans nom, supposées nou- 
DATÉE APERMINGBAT). a Beer Ac me Ee ER AE TOI 328, 619 
Minervite. — Syn. taranakite (F. PERMINGEAT)..., 4... 2 nen 485 
Misénites = Min noud. (PE PERMNGENTI LCA ee RL 184 
Mispickel. — (Montredon-la-Bessonie, Tarn). Prés. ech. (J. Gerrroy). LVI 
Molengraafite. —Syn. lamprophyllite (F. Penmincnar)............. 486. 
Monite= — Syn: dahllile (F."PERMINGEAT) EE CN £ 486 
pa Montesite= — Min. nou. (FP. PERMING HAD) NAN ET ON 183 
> Mottramite. — Miner.,:melabl., (C. Guiwvemis)e.. ann 142 
‚N-O 
Nacre. — Texlure et biréfringence (G. Sabatier) .......... EN: XXXVE 
Nacres (Goquilles de mollusques). — Crist. (G. Sasanıer).....2..... 49T 
Narsarsukite. — (Nasarsuk, Groenland). Prés. ech. (C. Guinvexmin).. LY 
Natroxonotlite. — Syn miserite (F. PERMINGEAT). SEN NARS ies 486 
Nauruite. — Syn. francolile (F. PERMING&AT)..:............,...... 487 
Néogastunite. — Syn. schroekingerile (C. ODÉLEMIN) ee 622 
Néopurpurite. — Syn. hétérosile (F. PEnMINGgAT).................. 623 
Neptunite. — (Nasarsurk, Groenland). Prés. ech. (C. GUILLEMIN) LV 
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Nickel-Cabrérite. — Min. nouv. (C. GHC TD EMI een ANNE TR 461 
Niobo-Tantalite. — Prés. ech. (J. Oncer)....:... 2. XLVI 
Nogizawalite. — Min. nouv. (J. LASROINGHAD Nise Neue RETENUS 317 
Novacékite. — Min. nouv. (F. PERMINGISAM MERE AS UE Aenea) OO 318 
Nuévite. — Syn. samarskite (P. BERMINGERE Eee 487 
Numerische Behandlung von Differentialgleichungen, par L. Col- 

Euan P TRIO PACE Te emanate A ONE NE 630 
eosidienne. = Chim. (H “Saupianje. al ae. ee 256 
Obsidienne. — É{ude aux rayons X (H. Saveur). .................. 271 
Ochrolite. — Syn. nadorite (F. PEeRMINGEAT)....................... 488 
Olivenite— Miner., melall. (GaGuiriemin).. ::.......... au 87 
Optical crystallography, par E. E. Wahlstrom. — Bibl. (II. Curıen). 340 
Brnithite.,. Syn. dahllite (F, PerMNGBAT).. :.....:... Leo. 488 
Oxychildrenite. — Min. nouv. (F BERMINGBAT)< © occ Re 184 

P 
Palaïte. — Sin. huneaulite (Ks PERMINGBAT): sc. 200200 lobe aes eek 622%, 
Palmerite. — Syn. Taranakite (F. PERMINGEAT).......:............ 485 
Batınoite. — Min. nouv.ı(E... PERMINGBAT)2 A PAR TU Rene 185 
Patterson (Fonction de). — Relation avec la struct. crist. (EK. K. Ben- 

"TANI AR RAR RENE eee RR Ea eg SR Ee Ie TORE. LS Oe ee ime eae 
Peganite. — Syn. variscite (F. PeRMINGEAT).........1,............. 489 
Pentahydrite. — Min. nouv. (F. PERMINGEAT)....................... 615 
Borplexite. — Min. nouv. (F. Permnegar).. 2. ce a Le 185 
Berrierite. =- Min..nouv.(C. GuibueMin) scene dace oat sides eo 467 
Pharmacosidérite. — Miner., mélall. (C. Gurremix). .............. 146 
Phosphate tricalcique x — carbonate de calcium. — Elude radio- 

cristallographique du mélange (Cu. LrGrann, J. Bankaun ‚el 

BACARDIER): nen TE MODE CN Den ele ae RUE AN EVIT 
Phosphorochalcite. — Syn. pseudomalachile (F. PermiXGEAT)....... 476 
Phosphoscorodite. — Min. nouv. (F. PERMINGEAT).....,............ 186 
Phosphosidérite. — Min nouv. (F. PERMINGEAT)................... 614 
Photographie instantanée et cinématographique ultra-rapide, par 

P. Fayolle et P. Naslin. — Bibl. (C. KunysEenko)................. 336 
Picrophengite. — Min. nouv. (F. PERMINGEAT)..................... 186 
Platine chauffante. — App. nouv. (G. BRANGHE)..................... LXI 
Platine théodolite. — Prés. App. (P. BonngrT,...................... i 
Platine théodolite. — Utilisation pour la determination rapide des 

feldspalhs plagioclases AP BORDER) (ciel. oo. ois RER TE 391 
Plomb hydrate (Arséniate de). — Miner., melall. (C. Guizreuin).... 153 
B A Popoff. — Notice nécrologique (O. Meruis et E. JÉRÉMINE). 385 
-Polyaugite. — Min. nouv.(F. PERMINGEAT)......... ee Se 187 

Potassium (Carbonate acide de). — Struct. crist. (P. Henrty)...... XLVII 
Prasine. — Syn. pseudomalachite (F. PERMINGEAT)................ 476 
Priderite. — Min. nouv. (F. PE&RMINGEAT).......................... 319 
Pseudohétérosite. — Syn. ferrisicklerile (F. PermNégar)......... 622 
Pseudopalaite. — Syn. hureaulile (F. PeruiNGear)........... a 622 
Pseudotriplite. — Syn. hétérosile (F. PERMINGEAT)................ 623 
‘Pyrite. — Minér., metall. (C. GuiLLEMIN)........................... 78, 81 
Pyrite. — (Montredon-la-Bessonie, Tarn) Prés. ech. (J. Gurrroy).. LI 
Pyroméline. — Syn. morénosile (F. PERMINGEAT) BIS N 623 
_Pyromorphite. — (Nontron, Dordogne) Prés. ech. (J. Prouvosr).. LX 


Pyrophosphorite. — Syn. whitlockite (F. Purwincnar)..........--. 623 
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Quartz. — An. precıse de la diffraction des rayons X par des cris- 
taux de quartz en vibration (J. GuinLAUNE)....................... 
Quartz; ——Oiistatiogenéese (Ly TRA Nee) "22000 MS LORS 


Radioactivité des roches. — Mesure par Uémulsion photographique — 


IA Crem NS ER ee ee win ate ve ee ee ee 
Rayons X (Diffusion). — Étude expérimentale de la diffusion des 
rayons X par des monocristaux de fera: (Her COR ITEN) RER MERE 
Hetinite =) Chim (M SAUDCIERN. 4.2 2 208 ER ee 
Reétinites — Deshydratation (H,-SAVEIER). ER ern eee CRE 
Rétinite: — Elude ang rayons XL Saveme)a.. CRUE EE 
Robinsonite. — Min. nouv. (F. PERMINGEAT) 2 an... 
Roches (Radioactivité). — Mesure par l’emulsion photographique 
CRÉRCOP PENSE LE Rte de a EP PEN EC 
Roches, Étude pratique, par À -F. de Lapparent, P. Bordet et 
Go Lucas." Bibl GE SATA LORIE tee eer Ree ee. ei 
Roches syénitiques. — (Corse) Miner. (J. Orcez et A. Sınpr&a)... 


Rubellite. — An. therm. et pondérale (C. Kurvyresswo)............. 
S 
Sabugalte.. — Mın. nouv. (F. PErRwinGEAT).... 2... 2a 


Saphirine. — (Narsarsuk, Groenland) Prés. ech. (C. GuisLemin).... 
Scheelite. — (Montredon-la-Bessonie, Tarn) Prés. ech. (J. GerFRor). 


Schizolite. — (Narsarsuk, Gr en land) Prés. ech. (GC. GutLLEnmN).. 
Seholzite.,  Min..nouv: (GC. JGUDLENINI. ee 
Scorodite. — Miner., metall. (C. Guinremin).......,.........:.... 


Seeman-Bohlin. — Remarques sur le dépouillement des diagrammes 
WERBERTHELOT EL AI. Ross) a. ee ee EE Re 
Selected topics in X-ray crystallography, par J. Bouman. — Bibl. 
WARST SLROSEIEEN SER RES cats Se cee eas Ee ale ee OR 
Sépiolite. — (Bou-Azzer, Maroc) Miner. (S. Gainunrn)............-. 
Sidérite. — Miner., metall. (C. Gurumin)... ie een 
Silice-Oxydes. — Crist. de mélanges chauffes (MgO, ZnO, CuO) 
VERS RAR) ne al er ee EEE 
Silicium (Garbure de). — Figure de croissance (A. R. Wir) 


Sinhalite. — Min. nouv. (F. Peaminceat).. no... een 
Sjogrénite. — Syn. chalcosiderite (F. PERMINGRAT) ........2.2.2...... 
Smithsonite. — Miner., melall. (C. Guircemin).................... 


Soda-Triphylite. — Syn. arrojadite (F. PERMINGEAT). .............. 
Soude (Metasilicate anhydre). — Struct. crist. (A. GruxpetM. Pızy), 
Soude (NaOH. 4H20). — Struct. crist (M. Hewirx) 
Soulre.. —" Miner.;.metall.2(G, -Gummeemins nen 
Sphenes = Rad. (AU HlunprEns) AN ee Eat 
Stainierite. — In helerogenile (Fr PERWINGRATIE SL. Re 
(Narsarsuk, Groenland) Prés. ech. (C. Gute), 
Sterrettite. — Min. NOV AITERERUINGERT EURE A LE Re 
Stibiomicrolite. — Syn. stibiotantalite (F. PermiNGEAT)............ 


Structural inorganic chemistry, par A. F. Wells. — Bibl. (H. Cu- 
RIEN) 
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616 
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617 
624 
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Stylotypite. — Syn. panabase (F. Penmincrat)..................... 626 
Swarzite. — Min. nouv. (F. PenmiN@gaT)........... ../.... : 187 
_Synchisite. — (Narsarsuk, Groenland), Prés. ech. (C. Guttuemry).. LV 
T-U 
aafleite.. — Min. nouy. (PT. PeruiINGEAT)... . .::.:........... en 168 
Tagilite. — Syn. pseudomalachile (F. PERWMNEHAD)L N IR SRI 476- 
Tanatarite. Syn. diaspore (F. PERMINGEAT) .............. . ee 626. 
Taosite. — Syn. hoegbomite (F. PERMINGEAT) .... ................ 627 
Température de cristallisation. — Nouvelles mélhodes de mesure 
Cts SEA En 2) Pe LE A Palen Re EI 6% 
Tennantite. — Miner., metall. (C. Guinremn)............. 77, 80, 81,82 
Terminologie. — Règles pour les minéraux nouveaur (J. Oncer, 
Ce ee MN LESC RER) Tel ae RENE Se 307 
Terminologie. — Synonymie (F. PERMINGEAT) .........:......... 323, 620 
Tessin (Verzasca). — Études de pegmalites (G. Dricna)........... 419 
‘Thorium. — Teneur d'une allanite (R. CoPPENS)......:............ 59 . 
Thorothungstite. — Syn. ytlroltungslile (F. Penwincrar).......... 627 
Titanspinel. — Min. nouv. (C. Guisremnw)....... ee cette LE 469 
Tourmaline. — An. therm. et pondérale (C. Kunynenxo)........... XLV 
Tourmaline. — Un cas d'alléralion (M. Curisrorng et C. KURYLENKo). 446 
Traité des couleurs, par S.S. Alexeev. — Bibl. (C. Kunyrenko).. 635 
Tréanorite. — Syn. allanile (F. PERMINGEAT) ....:...:.....,....... 627 
Trieuite. — Syn. heterogenite (F. PERMINGEAT)..................... 624 
fbyrolite,.-. Miner, metall. (GC. Gumteum)... 4 Le sa tes eevee 150: 
Ulvospinel. — Min. nouv. (C. GutsremiN)..........,.......,....... 469 
Uranothallite. — Syn. liebigile (F. PERMINGEAT)................... 628 
Urvolgyite. — Syn. devilline (F. Permingean)..........2...202.20.0: 480 
V-W-Y-Z 
Vanadinite. — Prés. ech. (L. VÉSIGNIÉ)........................ ELITE 
Verres. — Étude de la viscosilé à haute lempéralure et haule pression 
CSN RE ES ie OE ES de EN 1, 246 
Widen Prés appa UM DERIBUNE) 2er ARS ER en Re XXXVI 
Vingt ans de progrès céramiques, par G. Bieler. — Bibl. (C. Kuny- 
RENTE AT ae ET Es ere Fo one LE Aie RO TE Ce MODE nr 632 
 Viscosité. — Mesures à hante lempéralure el haute pression 
NS AUGUST tee ere ie ols} ayes ie etre 1, 246 
Warrenite. — Syn. owyheeile (F. PÉ&RMINGEAT)....... ............ 628 
‚Weberite. — (lviglut, Groenland). Pres. ech. (C. Guinipmin)....... LV 
WMieddellite..— Min. noun... (Gl GuitLemin). a... NU 470 
Wolfram. — (Montredon-la-Bessonie, Tarn). Pres. ech. (C. GuILLEMIN). LV 
Wulfenite. — (M’ Fouali, Congo francais). Prés. ech. (C. Guirre- 
N ee a ne ee nennen ie ee ehe ee eine eines LV 
Yenerite. — Syn. boulangérile (F. PERMINGEAT)................... 478 
Yttrotungstite. — Min. nouv. (F. PErmINGEAT).................... RE 
Zepharovichite. — Syn. wavellite (F. PERMINGEAT) aan een ° 629: 
Zeugite. — Syn. whillockile (F. PERMINGEAT), .................... 629 
"Zeunerite. — Miner., metall. (C. GuimrEmiN)..:............0.....2: 151 
_Zinc-Fauserite. — Min. nouv. (F. PermiNGEAT)................... 188 


Zincite. — Prés. ech. (Iu. VÉSIGNIÉ)......:..............:......... XXXIX 
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